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La implementación del sistema tuvo como objetivo determinar la eficacia de los biofiltros de 
empaques orgánicos para reducir la concentración de nitratos y fosfatos en las aguas de la 
piscigranja en Obrajillo, provincia de Canta. 
Así mismo, se consideraros los factores fisicoquímicos como el TRH de 2 horas para cada 
biofiltro, medición del pH y la temperatura el cual se considera como beneficio para la 
interpretación de los resultados. 
El método de investigación es de tipo cuantitativo y experimental de subtipo preexperimental 
además de un nivel explicativo de manera que la población identificada son las aguas de las 
piscigranjas de dicha zona rural que presentan una alta concentración de materia orgánica 
(nitratos y fosfatos) según las Normativas ambientales nacionales e internacionales. 
Los resultados obtenidos después de aplicar el tratamiento con los biofiltros de empaque con 
Molle (Schinus molle L.) y los biofiltros de empaque con Álamo (Populus nigra) presentan el 
mayor rendimiento con respecto a la reducción de nitratos del agua contaminada. No obstante, 
los biofiltros de empaque con Molle (Schinus molle L.) y los biofiltros de empaque con Álamo 
(Populus nigra) no se observaron eficacia en la reducción de fosfatos ya que estos requieren 
de compuestos adicionales para su mejor reducción en la concentración. 
Finalmente, se consolida la investigación con la eficacia de reducción de nitratos para 
biofiltros de empaques orgánicos con Molle (Schinus molle L.) y biofiltros de empaques 
orgánicos con Álamo (Populus nigra) en un 66.31% y 64.62%, con la estabilización del pH 
entre 7.1 y 7.2. 
 
 




The implementation of the Organic Packaging Biofilters system considers as its main 
objective, Determine the efficiency of biofilters of organic packaging to reduce the 
concentration of nitrates and phosphates in the waters of the fish farm in Obrajillo, province of 
Canta. 
Likewise, the chemical physical factors such as the HRT of 2 hours for each biofilter, pH 
measurement and temperature, which is considered as a benefit for the interpretation of the 
results, will be considered. 
The research method is quantitative and experimental type of preexperimental subtype as well 
as an explanatory level so that the identified population are the waters of the piscigranjas of 
this rural area that have a high concentration of organic matter (nitrates and phosphates) 
according to the Regulations. national and international environmental 
The results obtained after applying the treatment with the biofilters of packing with Molle 
(Schinus molle L.) and the biofilters of packing with Álamo (Populus nigra) present the 
highest yield with respect to the reduction of nitrates of the contaminated water. However, 
packaging biofilters with Molle (Schinus molle L.) and packaging biofilters with poplar 
(Populus nigra) were not effective in reducing phosphates since they require additional 
compounds for their best reduction in concentration. 
Finally, the research with nitrate reduction efficiency for biofilters of organic packaging with 
Molle (Schinus molle L.) and biofilters of organic packaging with Poplar (Populus nigra) is 
consolidated in 66.31% and 64.62%, with the stabilization of pH between 7.1 and 7.2. 
 
 




Actualmente la realidad problemática en la acuicultura, presenta gran incremento en 
el nivel de producción de peces a nivel mundial en los últimos años como menciona la 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (2018) en el 2016 
se llegó a alcanzar un aproximado de 171 M de toneladas en el que se estimó que un 47% 
provenía de la acuicultura y un 53% para fines no alimentarios como la harina de pescado y 
aceites, dichas actividades no consideran las medidas ambientales necesarias ya que solo se 
dedican a la extracción indiscriminada de estas mismas (p.18). 
 
Por ende el proceso en las prácticas de la acuicultura genera impacto negativo del 
recurso hídrico, ya que descargan las aguas residuales de los peces sin ningún tipo de 
tratamiento a causa de la falta de conciencia ambiental, falta de capacitaciones técnicas y entre 
otras como menciona Ovando (2013), el hombre es el causante de la disminución de 
ecosistemas acuáticos debido a la producción acuícola indiscriminada y del mal manejo de las 
especies insertando exceso de medicamentos para tratar sus enfermedades (p.10). 
 
Actualmente, en el pueblo de Obrajillo en la provincia de Canta región Lima, se ha 
incrementado la producción Piscícola de la especie trucha (Oncorhynchus) en los últimos años 
ubicadas en la cuenca del río Chillón y río Obrajillo como afirman Arroyo y Kleeberg (2013) 
Se encuentran productores de trucha de los cuales se observa la ausencia de un adecuado 
manejo de producción [...] en tal sentido se les otorga la responsabilidad de la contaminación 
de las masas de agua de los ríos al desarrollar la crianza indiscriminada de peces aglomerados 
en estanques que no son proporcionales a la cantidad de peces, muchas veces lo que genera 
que estas aguas tengan una sobrecarga de contaminantes como las heces de los peces y sobras 
de alimentos (p.67). 
 
Las aguas de piscigranjas descargadas a los cuerpos de agua tienen las características 
de aguas contaminadas con exceso de materia orgánica, conformados por amonio (NH4
+) de la 
orina de los peces, nitritos (NO2
-) y nitratos (NO3
-) de las heces de los peces, así como de 
fosfatos (PO4
-3) de las sobras de alimentos no digeridos y algunas veces de fertilizantes 
agregados, Según menciona (Mcdermand, 2013) la concentración de amoniaco varía con 
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respecto a las variaciones de pH entre 1.5 a 3.0 mg/L, y tiende a subir en invierno de 2.5- 4.0 
mg/L o mayor que durante la estación de verano (- 0.5 mg/L), además este se transforma a 
nitritos y luego a nitratos por el proceso de nitrificación (párr.11). Con respecto a las 
concentraciones de fosfatos (Alegría, 2016) sostiene que en las aguas del río Obrajillo hay un 
incremento de 1.39 a 2.70 mg/L en la salida de los estanques (p.12). Por ende, las plantas que 
se encuentren dentro o cerca de los cuerpos de agua absorben los nutrientes iniciando 
problemas como la eutrofización, además dejando sin oxígeno a los peces ya que necesitan un 
mínimo de 4 mg/L de oxígeno para mantenerse con vida (Chamorro, 2007, p.37). 
 
De la cual se buscó exhaustivamente antecedentes que puedan afirmar el planteamiento de la 
investigación como afirma: Ashok, Vaishali y Hait, Subrata (2015), en su artículo de 
investigación “Remediation of nitrate contaminated water by solid-phase denitrification 
process a review” Remediación de agua contaminada con nitrato mediante un proceso de 
desnitrificación en fase sólida: una revisión, del Instituto Indio de Tecnología, Kanpur, India. 
Mencionan una compilación de los distintos procesos de desnitrificación en fase sólida su 
aplicación, eficiencia y desventajas; además una alta concentración inicial puede afectar el 
proceso de desnitrificación al inhibir la producción de gas N2 a partir de la reducción de N2O. 
Se comprendió el mecanismo de la desnitrificación heterotrófica en fase sólida ya que las 
bacterias heterótrofas son aquellas que derivan su energía de carbonos orgánicos como las 
astillas de madera, logrando una eficiencia de remoción máxima de 99.7% con astillas de 
madera con un tiempo de retención hidráulico bajo de 2 días; por otro lado la desnitrificación 
autótrofa es un proceso en el que las bacterias desnitrificantes cumplen con sus requisitos 
energéticos, reduciendo el nitrato a nitrógeno nitrogenado elemental utilizando sustancias 
inorgánicas como donantes de electrones, pero tienen un alto costo de operación. 
 
Mientras que Christianson, Lepine, Sibrell, Penn y Summerfelt (2017), en su artículo 
científico “Denitrifying woodchip bioreactor and phosphorus filter” Realizaron un diseño 
adecuado para la eliminación de nitratos con virutas de madera y fosfatos con un filtro 
adicional con residuos de acero el cual proporciona un diseño único para la eliminación dual 
de nutrientes de las aguas dañadas con nitrógeno (N) y fósforo (P) con un TRH de 7.2, 18 y 51 
h. Los filtros de absorción de fósforo generalmente proporcionaron eficiencias de remoción y 
tasas de  eliminación  Colocando los  filtros P  aguas abajo  de los  biorreactores de astillas  de 
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madera la eliminación de N se encontró entre 8,0-18 g de N eliminados m -3 con eficiencia del 
18-95% en todos TRHs. La gama de HRT probadas aquí dio lugar a varios subproductos 
indeseables de intercambio de contaminación como exceso de DQO y disminuciones del pH. 
Esto resalta la importancia de diseño y manejo adecuados del biorreactor de astillas de madera 
para evitar químicas de agua altamente reducidas con sustancias no deseados. 
 
Christianson, Lepine, Sharrer y Summerfelt (2015), en el artículo científico de 
investigación “Optimizing Hydraulic Retention Times in Denitrifying Woodchip Bioreactors 
Treating Recirculating Aquaculture System Wastewater” de Journal of Environmental Quality. 
Se instalaron cuatro biorreactores con virutas de madera de dimensiones de 3,8 × 0,76 × 0,76 
m, para tratar aguas contaminadas con concentraciones altas de nitratos de una acuícola de 
Oncorynchus Miskys, se mantuvo 268 días en operación para determinar el rendimiento 
óptimo de TRH, en tiempos de 6.6 a 55 horas en concentraciones de 20 y 80 mg de NO3
-/ L, 
resultando una eficiencia de remoción de N mayor a 39 g N m3/d, debido a la alta cantidad de 
DQO y baja temperatura (-19°C). Sin embrago, altos tiempos de retención hidráulica dieron 
resultados de remoción de nitratos con concentraciones de 75 mg NO3 N/L con TRH de 12 
horas se tuvo una eficiencia de 45%, así mismo si se equilibra la tasa de eliminación y la 
eficiencia de eliminación de esta química del agua con un diseño TRH de 24 horas, se 
obtendría una eficiencia de eliminación del 65%. Los biorreactores dieron resultado aguas con 
alta producción de alcalinidad. 
 
Christianson, Lepine, Tsukuda, Saito, Summerfelt (2015), “Nitrate removal 
effectiveness of fluidized sulfur-based autotrophic denitrification biofilters for recirculating 
aquaculture systems”. Para mejorar la calidad del agua en los sistemas de recirculación de la 
acuicultura para facilitar el aumento de la producción de proteínas de los alimentos se 
utilizaron biofiltros de azufre fluidizados con altura 3,9 m, diámetro 0,31 m; volumen 
operativo 0,206 m 3, en el cual se analizo las bacterias que realizaron la desnitrificación en los 
tres biofiltros indicando en el análisis microbiano la presencia de Thiobacillus denitrificans , 
un denitrificador autótrofo ampliamente conocido, además de varios denitrificadores 
heterótrofos. Así mismo se obtuvieron los resultados de desnitrificación 1.57 ± 0.15 y 
1.82 ± 0.32 mg NO 3 –N / L siendo uno de los  mejores valores de reducción para el azufre  




Garzón, Marco Antonio; Jazmín González y Raúl García (2015), en su publicación 
nombrada “Evaluación de un sistema de tratamiento doméstico para reúso de agua residual”  
de la Ciudad de México. Sostienen un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas 
para una población que carecen de desagüe constituidos en una fosa séptica (FS), un biofiltro 
(BF) y un humedal construido (HC) operados en serie y empaquetado con Ficus benjamina , 
con concentraciones iniciales de las aguas residuales de nitrógeno amoniacal en un 40.6mg/L 
y de fósforo de ortofosfatos en un 7.7 mg/L y pH de 7.2, en cuanto a los resultados obtenidos 
después del tratamiento del del N-NH4
+ se obtuvo una eficiencia entre 82 % y 96 % 
conjuntamente en el biofiltro y el humedal construido pero con respectos a los resultados de la 
concentración de P-PO4
-3 no disminuyó en la fosa séptica e incluso se tuvo una ligera 
elevación, pero al ingresar en el biofiltro se disminuyó en la primera mitad del proceso a un 
50% hasta el día 90 que se observó una tendencia a disminuir, por lo cual sostienen que “En 
un biofiltro de material orgánico se observa al principio una elevación de la concentración de 
fósforo debido al lavado de material orgánico y posteriormente se presenta una etapa de 
remoción relacionada con la capacidad de adsorción” (Garzón y Buelna, 2011, p.8). 
 
Por otro lado, Garzón, Marco Antonio y Gerardo Buelna (2014), en el artículo 
científico nombrado “Caracterización de aguas residuales porcinas y su tratamiento por 
diferentes procesos en México” del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua México. 
Manifiestan que en la mayoría de tratamientos realizados en aguas residuales porcinas se 
obtienen bajos promedios de eliminación de nutrientes para ello optan por la investigación de 
cinco diferentes procesos de tratamiento aplicados a escala real. El sistema que estaba 
comprendido por una fosa de homogeneización o cárcamo de almacenamiento, fosa con 
adición de enzimas, digestor anaerobio de líquidos y sólidos (dalys), fosa de homogeneización 
más digestor dalys, dalys más 2 lagunas en serie, tuvo un TRH de 60 días obteniendo una 
eficiencia en la remoción de SST de 92.5 %; DQO de 97 %; DBO5 de 96 %; P-T de 66 %, sin 
embargo, en las concentraciones de NTK y P-total presentaron una ligera disminución de 23 y 
6 % respectivamente. 
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Según afirmaciones de Ger, Jessica (2017), en el trabajo de investigación “Análisis del 
bagazo de caña de azúcar como filtro en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la 
curtiembre los Tres Juanes, provincia de Tungurahua” de la Universidad Técnica de Ambato, 
Ecuador. La implementación de biofiltros con sobras de caña de azúcar para tratar aguas 
residuales de una curtiduría para reducir DBO5, DQO y Cromo hexavalente en tiempo de 90 
días, se observó una eficiencia de 93.08% en la segunda filtración y con uno de los valores 
más bajos de 37%, para DQO una eficiencia de 75.71% y para el DBO5 una eficiencia de 
70.38%, además mencionar que el material filtrante de bagazo de caña de azúcar tiene una 
vida útil corta de aproximadamente de un mes. Por último, es importante continuar con las 
investigaciones experimentales, con la finalidad de encontrar un buen material orgánico en la 




Además, Figueroa, Johanna (2018), en su tema de investigación “Biofiltros con 
Furcraea andina y Eucalyptus globulus para mejorar la calidad del efluente de la piscigranja de 
Acopalca” de la Universidad César Vallejo. Manifiesta la elaboración de dos biofiltros con 
empaques de fibra de Cabuya y virutas de Eucalipto para tratar aguas contaminadas de un 
efluente de una piscigranja en Ancash-Acopalca, realizando una evaluación de TRH de 1, 2 y 
3 horas para obtener resultados de un efluente que cumpla con los ECAs de agua, obteniendo 
una eficiencia de remoción con el biofiltro de contenido de fibra de cabuya para el DBO5 de  
un 77.03%, para el DQO una eficiencia de remoción de 68.95%, para el NH4
+ una eficiencia 
de remoción de 76.25%, para el NO3
- una eficiencia de remoción de 77.04% y para el NO2
-  
una eficiencia de remoción de 86.86%, sin embargo con el biofiltro con contenido de virutas 
de eucalipto se obtuvo resultados de eficiencia de remoción para el DBO5 de 75.07%, para el 
DQO una eficiencia de 68.19%, en cambio para el NH4
+ una efectividad de 77.04%, para el 
NO3
- una eficiencia de remoción de 78.31%, por último para el NO2
- una eficiencia  de 
86.52%. Dando por concluido que los biofiltros de relleno de eucalipto y de cabuya son de alta 
efectividad y se pueden emplear en zonas rurales de pocos recursos y de difícil accesibilidad 
económica ya que son relativamente bajos de costos. Por último, se recomienda el análisis a 
mayor intensidad con los biofiltros de relleno, asimismo poder obtener datos del grado de 
saturación de este mismo. 
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Sin embargo, Gómez y Rico (2017), en la Tesis de investigación para obtener el Título 
de ingeniería ambiental “Uso del chrysopogon zizanioides como alternativa natural para 
disminuir la carga contaminante en efluentes provenientes de la actividad piscícola en la 
colonia agrícola de Acacías -Meta”, de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia. En 
dicho proyecto se desarrolló un sistema de tratamiento piloto con un tratamiento biológico con 
pasto vetiver (Chrysopogon Zizanioides) en el cual se deseó disminuir DBO5, DQO, oxígeno 
disuelto, SST, pH, cantidad de fósforo y nitrógeno amoniacal, con un montaje de tres lagunas 
(recipientes cilíndricos plásticos) la primera recolecta el efluente de los estanques de la 
piscícolas, la segunda recibirá el tratamiento biológico con pasto Vetiver (Chrysopogon 
Zizanioides) con una bomba de aireación y la última laguna recibirá como almacenamiento el 
agua tratada en el cual se dieron a conocer además de que los valores para fósforo total inicial 
fue de 1,406 mg P/L y en una muestra final resultó de 0,8 mg P/L, mientras que en las 
muestras de nitrógeno amoniacal no se tuvo resultados de remoción significativos ya que se 
mantuvo en un promedio de 0,5 mg NH3/L. 
 
Por otro lado, Hanandeh, Gharaibeh y Albalasmeh (2017), en la publicación científica 
“Phosphorus removal efficiency from wastewater under different loading conditions using 
sand biofilters augmented with biochar” Eficiencia en la eliminación de fósforo de las aguas 
residuales en diferentes condiciones de carga usando biofiltros de arena aumentados con 
biochar de la Universidad islámica de Azad. Sostienen que un sistema de biofiltración resulta 
económico y eficiente para el tratamiento de aguas residuales recargadas con nutrientes 
especialmente el fósforo ya que en Jordania se han visto con la necesidad de implementar 
estos sistemas debido a su pésima calidad del agua, los resultados obtenidos dieron mejor 
eficiencia con la arena que con la arena modificada con biochar para la eliminación del fósforo 
en un 90.8% y 83.3% respectivamente. Aunque se vieron problemas en la eliminación del 
fósforo cuando se superó la carga hidráulica, los eventos fuero temporales y se tuvo una buena 
adsorción del fósforo. 
 
En cuanto Lepine, Christianson, Davidson y Summerfelt (2018), en su artículo 
científico “Woodchip bioreactors as treatment for recirculating aquaculture systems 
wastewater: A cost assessment of nitrogen removal” de la Universidad de Illinois en Estados 
Unidos, mencionan que las astillas de madera como material de carbón en los biorreactores 
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son un sistema de ingeniería que permite desnitrificar las aguas enriquecidas con nitrógeno 
siendo de gran viabilidad en aguas residuales acuícolas, se realizó el diseño de un biorreactor a 
gran escala de 7.5m x 38m x 1.2m para tratar el sobrenadante de una planta de producción de 
truchas (Oncorhynchus mykiss) con un sistema de bombeo para la recirculación de las aguas 
con un TRH de 20 a 24 horas, en el cual se estimaron los costos de la eficiencia del biorreactor 
de $3.0 dólares por Kg de N eliminado siendo la tasa máxima de eliminación del Nitrógeno de 
11.5 Kg por m3 por año. Finalmente, esta evaluación de costos de biorreactor con astillas de 





Además, Lynn Thomas, Yeh Daniel y Ergas Sarina (2015), en su artículo de 
investigación “Performance and Longevity of Denitrifying Wood-Chip Biofilters for 
Stormwater Treatment: A Microcosm Study” Rendimiento y longevidad de los biofiltros de 
viruta de madera desnitrificantes para el tratamiento de aguas pluviales: un estudio de 
microcosmos de la Universidad del Sur de Florida, USA. Se menciona que un Sistema de 
biofiltración resulta beneficioso en la remoción de materia orgánica; los biofiltro fueron 
empacados con grava y astillas de madera de eucalipto con una eficiencia del 85 a 100% en la 
remoción de NO3
- , observando en los resultados un incremento en las concentraciones de 
Nitrógeno de Kjeldahl (TKN) y fosfatos (PO4
-3 )hasta cinco veces más su valor inicial y con 
disminución del pH; en el análisis del estudio de longevidad de los biofiltros en la 
desnitrificación de aguas pluviales se estimó a una duración de 10 años. 
 
López, Lynn, Peterson, Ergas y Mihelcic (2017), en su artículo científico “Application 
of denitrifying wood chip bioreactors for management of residential non-point sources of 
nitrogen” de Journal of Biological Engineering. Indicaron la ejecución de un estudio sobre los 
biorreactores con virutas de madera desnitrificante en áreas residenciales de las aguas 
pluviales que se obtienen en el cual se busca que tenga una operación anóxica, además uno de 
los beneficios es que evitaría inundaciones y le daría un mejor tratamiento a agua del lugar. 
Los factores que pueden afectar en el rendimiento de los biorreactores de viruta de madera 
desnitrificantes son el tipo y tamaño de la astilla y el espacio que va a ocupar dentro del 
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biorreactor; además la carga hidráulica, tiempo de retención hidráulica (HRT), y la duración 
de secado de la madera antes de ser triturada y su tiempo de longevidad. Finalmente, los 
biorreactores de viruta de madera desnitrificantes son considerados como sistemas apropiados 
ya que no se consume mucha energía mecánica e insumos químicos y se utiliza materiales 
accesibles localmente, como astillas de madera, arena y grava. Además, son de beneficio para 
recargar aguas subterráneas y la recirculación de las aguas para el consumo. 
 
Marroquin y Martinez (2017), en su investigación científica “Efecto del TRH sobre la 
capacidad de retención de nitratos de Pistia stratiotes Y Myriophyllum aquticum en 
acuaponía” de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Implementaron la instalación de 
tres modelos acuapónicos en el cual se deseaba evaluar el adecuado TRH entre (60, 90, 120, 
150, 180 y 210 minutos) para la remoción de nitratos con las plantas pistia stratiotes y 
myriophyllum aquaticum con peces de tilapia roja, al cabo de una semana se analizaron las 
concentraciones de nitratos (NO3
-), pH y temperatura en el agua. Los resultados obtenidos 
según el TRH óptimo de 210 minutos para una eficiencia de absorción de 68.51 ± 4.90 a 
mg/L. 
 
Stjepanović, Marija, Natalija Velić, y Mirna Habuda (2019) en la publicación científica 
“Application of Date-Palm Fibres for the Wastewater Treatment” Aplicación de las fibras de 
palma datilera para el tratamiento de aguas residuales de la Universidad de Osijek, Croacia. Se 
menciona el uso de los desechos de la palma datilera como una opción económica y viable 
para la eliminación de contaminantes en las aguas residuales ya que tienen un buen rol de 
adsorción de metales pesados y de fosfatos en el cual se demostró que la captación de fosfato 
aumentaba con el aumento de la concentración inicial de fosfato y disminuía con el aumento 
del pH. El aumento en la concentración de adsorbente también tuvo un efecto positivo en la 
eliminación de fosfato a pH 6.8. 
 
Quijia, Samayta (2018), en la Tesis “Evaluación de un sistema de biofiltración a escala 
laboratorio empleando como medio filtrante astillas de ciprés para tratar aguas residuales 
municipales” para la obtención del título de Ingeniera Ambiental de la Escuela Politécnica 
Nacional de Quito, Ecuador. Se realizó la implementación de un sistema de 6 biofiltros con 
empaquetadura de astillas de madera de Ciprés a escala de laboratorio para el tratamiento de 
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aguas residuales municipales los resultados obtenidos al día 98 fueron de una eficiencia 
dependiente al tamaño (¾”, ½” y ⅜”) de astillas de ciprés (Cupressus macrocarpa), 
determinando que se tiene una porosidad superior en un tamaño de ⅜” con mayor porcentaje 
de remoción promedio de DQO, DBO₅, SST y CF entre un 80 a un 95% favoreciendo así el 
tratamiento de las aguas residuales. 
 
Ríos, Anita et. al. (2018), en el artículo científico, “Fibras naturales como sustrato 
carbonoso en la bio-desnitrificación de efluentes de piscícolas” de la Universidad Nacional de 
Chimborazo, Ecuador. Realizaron la implementación de biorreactores con distinto material de 
empaque uno con fibra de cabuya y el segundo con paja de trigo con el soporte de lodo de 
piscícolas y pseudomonas en el tratamiento de eliminación de nitratos y nitritos en simulación 
de aguas de una piscifactoría, así mismo se obtuvieron los resultados en el biofiltro con paja  
de trigo inoculados con pseudomonas con remoción de 85% y significativamente diferente al 
inicio del ensayo, que el mostrado por el biorreactor fibras de cabuya inoculados con 
pseudomona con una remoción de 79%. Sin embargo, al final del ensayo, los biorreactores 
mostraron un desempeño similar con una remoción mayor al 95%, siendo el desempeño de los 
biorreactores fibras de cabuya inoculados con lodos y fibras de cabuya inoculados con 
pseudomona significativamente diferentes y ligeramente mejor que el desempeño del 
biorreactor paja de trigo inoculados con pseudomonas. 
 
Ríos (2017), en su Tesis para optar el Grado de Doctor “Eficiencia de fibras naturales, 
cabuya (Furcraea andina) y paja de trigo (Triticum vulgari) como biofiltros alternativos en el 
proceso de desnitrificación de aguas residuales de piscícolas de trucha arcoíris en la localidad 
Juan de Velasco”, de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Diseñó nueve biofiltros 
anaeróbicos con fibra de cabuya y paja de trigo para la reducción de nitratos y nitritos en  
aguas de piscigranjas en los cuales en algunos de estos biofiltros se le agregó la bacteria 
pseudomona, los resultados fueron que con la paja de trigo se encontró mayor eficiencia de 
desnitrificación que con la fibra de cabuya siendo un 85% con una carga de 10mg/L de NO3
- 
además en el ensayo con concentración de 50mg/L de NO3
- la eficiencia en la reducción de 
nitratos fue de 98% en cabuya con lodos y de 93% en paja de trigo con pseudomona, por 
último con concentraciones de 150 mg/L de NO3
- que con la cabuya tiene mayor eficiencia en 
reducción de nitratos con un 96% que con la paja de trigo 95 %, dando por concluido que los 
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biofiltros de materia orgánica tienen una eficiencia de casi un 100% en remoción de nitratos y 
nitritos en las aguas de piscícolas. 
 
Rocher Vincent, et al. (2015) en su investigación científica “Nitrite accumulation 
during denitrification depends on the carbon quality and quantity in wastewater treatment with 
biofilters” La acumulación de nitritos durante la desnitrificación depende de la calidad y 
cantidad de carbono en el tratamiento de aguas residuales con biofiltros de la Universidad de 
Tecnología de Compiègne, Francia. Sostienen que en el periodo de desnitrificación de aguas 
residuales en biofiltros mediante el proceso en el que el nitrato se reduce a nitrito, en 
consecuencia, a dióxido de nitrógeno, y finalmente a di nitrógeno comprende a aparecer tasas 
de acumulación de nitritos debido a la obstrucción de los biofiltros en cantidades de 0.05 a 
0.10 g N-NO2
-  por g N-NO3
−  eliminado, recomendándose así una relación C / N óptima de 3.0 
a 3.1 que permite una completa desnitrificación sin acumulación de nitrito. 
 
Rubim, Sampaio y Parolin (2015), en el artículo científico “Biofilter efficiency of 
Eichhornia crassipes in wastewater treatment of fish farming in Amazonia”. Se implementó un 
biofiltro con un TRH de 24 horas para mejorar la calidad del agua de criaderos de peces 
utilizando una macrófita acuática del Amazonas con un 50, 75 y 100% de cobertura vegetal el 
cual obtuvieron resultados indicando que no hubo diferencias en la cantidad de la cobertura 
vegetal y recomendando que se utilice un 50% para su mayor duración y suficiencia 
reduciendo en 73,7% para la conductividad eléctrica un 15% para pH, además 84,5% para 
turbidez, 86,8% para nitrito un 69% para fósforo total y un 77,8% para ortofosfato. Por otro 
lado, las concentraciones de nitrógeno total, y de los iones nitrato y amonio no cambiaron. 
 
Sarango y Sánchez (2016), en su investigación titulada “Diseño y construcción de 2 
biofiltros con Eichhornia Crassipes y Lemna Minor para la evaluación de la degradación de 
contaminantes en aguas residuales de la extractora río Manso Exa S.A. planta la Comuna, 
Quinindé”. Se realizó la determinación de especies vegetales en las cuales tengan la capacidad 
de depurar los contaminantes de aguas residuales, asimismo se establecieron los biofiltros en 
los que se colocaron las plantas para el posterior tratamiento. 
 
Los resultados con Lenteja de agua (Lemna minor) en un mes de tratamiento tuvo una 
efectividad de 72.57% para concentraciones de DQO (mg/L) y para el Lechuguín (Eichhornia 
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crassipes) en un mes se obtuvo una remoción de 89.24% para el DQO (mg/L), por otra parte 
para DBO5 se obtuvo un 73.36% de eficiencia de tratamiento con Lenteja de agua (Lemna 
minor) y una efectividad de 91.96% de tratamiento con el Lechuguín (Eichhornia crassipes), 
con respecto a la cantidad de nitrógeno total con Lenteja de agua (Lemna minor) en un mes de 
tratamiento se obtuvo una efectividad de 92.47% y con Lechuguín (Eichhornia crassipes) una 
efectividad de 95.68%, también se obtuvo una cierta eficiencia en remoción de Hierro siendo 
con Lemna minor un 76.77% y con Eichhornia crassipes un 89.3% , respeto a aceites y grasas 
con Lemna minor resultó una efectividad de 92.33% y con Eichhornia crassipes resultó una 
efectividad de 91.58%, en cuanto a la cantidad de fósforo total se determinó una remoción 
significativa de 86.77% para Lemna minor y para Eichhornia crassipes una remoción eficiente 
de 96.34% durante un mes de tratamiento, finalmente se da por concluido que fue efectivo el 
tratamiento de aguas residuales con plantas acuáticas de Lenteja de agua y Lechuguín, además 
hay que tener presente el sistema de aireación siempre sea adecuado para no incrementar las 
cantidades de DQO y DBO5. 
 
Sosa (2015), en la Tesis de investigación para optar el grado de Maestría en ciencias de 
Gestión Ambiental “Uso de astillas de madera de mezquite (prosopis) en un sistema de 
biofiltros para tratar aguas residuales municipales” del Instituto Politécnico Nacional de 
Durango. Se elaboró dos biofiltros en serie con virutas de madera de mezquite uno con 
aireación y el segundo sin aireación para tratar las aguas residuales en el cual se pudo observar 
durante el periodo de experimentación de 15 meses que los biofiltros empacados con astillas 
de mezquite tienen una efectividad de remoción de los contaminantes de aguas residuales con 
una carga hidráulica superficial (CHS) de 1.7m3.m-2.d-1, además el material filtrante tuvo una 
disminución del 7% es decir que tiene una durabilidad de 10 años, finalmente se da por 
concluido que resulto con una eficiencia de un 90% de aproximado en la remoción de materia 
orgánica (DBO5 y DQO) y coliformes fecales siendo una alternativa optima, económica y 
sustentable. 
 
Tsukuda, Christianson, Kolb, Saito y Summerfelt (2015), en el artículo científico 
“Heterotrophic denitrification of aquaculture effluent using fluidized sand biofilters”. Tienen 
el objetivo de reducir el exceso de nutrientes generados en la industria de la acuicultura con un 
sistema de biofiltros de arena fluidizada con operación de TRH de quince minutos y una carga 
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hidráulica 188 L / min m 2 en Estados Unidos, Virginia, obteniendo resultados de reducción al 
27% con 402 g de NO3- por m3 del biofiltro por día. Finalizando la investigación con un 
hallazgo muy importante ya que es de bajo costo y facilita para la desnitrificación de efluentes 
de los sistemas de acuicultura de contención cerrada en tierra. 
 
Vicente (2016), en su tema de investigación “Determinación de la eficiencia del aserrín 
y la fibra de coco utilizados como empaques para la remoción de contaminantes en biofiltros 
para el tratamiento de aguas residuales”. En donde se desarrolló la implementación de 
biofiltros de empaques orgánicos con contenido de aserrín en el primer biofiltro y del segundo 
con fibra de coco para el tratamiento de las aguas residuales domésticas, el material del 
biofiltro fue de dos tanques plásticos homogeneizadores de una capacidad de 25 litros. El 
sistema de biofiltro resultó de gran eficiencia en la remoción de los parámetros fisicoquímicos 
además que en las zonas rurales es una buena alternativa para que así no arrojen sus efluentes 
sin ningún tratamiento previo afectando al ecosistema, siendo los resultados finales con el 
primer biofiltro con empaque de aserrín y viruta de madera una eficiencia de remoción de 
53.53%, mientras que en el segundo biofiltro con empaque orgánico de fibra de coco una 
eficiencia de remoción del 82.37% en contaminantes. 
 
Vigueras Juan, et al. (2014) “Tecnología novel para tratamiento de aguas residuales 
con filtros orgánicos” de la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, México. Su 
investigación en el diseño experimental de 3 biofiltros aeróbicos y 3 de sistema anaeróbico 
con empaquetadura de fibra de agave para tratamiento primario de las aguas residuales de un 
municipio lo cual los resultados obtenidos de Demanda bioquímica de Oxígeno para el 
biofiltro con aire en un 93.5% y para el biofiltro sin aire en un 92.5% siendo más eficientes 
que otros métodos, además que son reguladores de pH ya que en los resultados se obtuvo un 
pH estable de 7.0, así mismo se da por conclusión que los materiales de empaque natural no 
afecta al ecosistema y tiene una alta durabilidad en los biofiltros con una carga hidráulica 
lenta. 
 
Wang Hou, et al. (2014), en la publicación nombrada “Removal of malachite green dye 
from wastewater by different organic acid-modified natural adsorbent: kinetics, equilibriums, 
mechanisms, practical application, and disposal of dye-loaded adsorbent” Eliminación del 
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colorante verde de malaquita de las aguas residuales mediante diferentes adsorbentes naturales 
modificados con ácidos orgánicos: cinética, equilibrios, mecanismos, aplicación práctica y 
eliminación del adsorbente cargado de colorante de la Universidad de Hunan, se investigó un 
adsorbente natural para la eliminación de colorantes de aguas residuales, de lo cual han 
llegado a estudiar el mecanismo de adsorción en el procedimiento del que se evidenció la 
existencia de película externa y difusiones intraparticulares durante el proceso de adsorción y 
la etapa final del proceso de equilibrio se debe a los sitios de adsorción saturados y a los poros 
insuficientes de los adsorbentes. 
 
Wang y Chu (2016), en el artículo científico “Biological nitrate removal from water 
and wastewater by solid-phase denitrification process” Eliminación de nitrato biológico del 
agua y aguas residuales mediante un proceso de desnitrificación en fase sólida de la 
Universidad de Tsinghua en China. Se describen los factores que influyen en el proceso de 
desnitrificación uno de los cuales es la temperatura el cual puede afectar la actividad de las 
enzimas involucradas en la reducción de nitratos (NO3
-) siendo así según sus investigaciones 
una buena temperatura de 25°C, además la mayoría de las bacterias desnitrificantes son 
anaeróbicas en el que se reduce nitratos en ausencia de oxígeno y con respecto al TRH debe 
ser apropiado para una buena desnitrificación ya que una disminución del TRH puede afectar 
en las concentraciones del nitrato efluente en el cual según estudios revelaron que el tiempo 
óptimo de remoción de nitratos en una eficacia del 96% fue de 6.6 días en un caudal de 18 
ml/hora. Finalmente se da por concluido que los niveles de OD y la HRT juegan un papel 
importante en la determinación de la desnitrificación una buena calidad en los resultados de 
remoción en el efluente, siendo de gran interés por sus bajos costos y disponibilidad del 
material de empaque. 
 
Por último, Zhao Bowei, LI Jianzheng y YUAN Shao (2014), en la publicación 
científica “An innovative wood-chip-framework soil infiltrator for treating anaerobic digested 
swine wastewater and analysis of the microbial community” Un innovador infiltrador de suelo 
con estructura de astillas de madera para el tratamiento de aguas residuales de cerdos digeridos 
anaeróbicamente y análisis de la comunidad microbiana de la Universidad Politécnica de Hon 
Kong China, en el cual se utilizó un reactor anaeróbico de mantas de lodo (UASB) que trata 
aguas residuales preparadas en el laboratorio de cerdos reales además se incluye un filtrador 
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de astillas de madera para investigar el desempeño del tratamiento de las aguas residuales en  
el cual se obtuvieron resultados de eliminación significativos en la Demanda química de 
oxígeno (DQO) obteniendo una remoción superior al 72.7% y para el nitrógeno total en un 
45.1% , dando por concluido que el sistema tiende a subir sus valores en los primero días y a 
disminuir con el paso del tiempo además que se recomienda utilizarlo en áreas rurales ya que 
la materia se desintegra en el proceso de desnitrificación y puede utilizarse como mejorador de 
suelos. 
 
De tal manera se define las teorías relacionadas al tema, la actividad piscícola referida a la 
crianza de peces de diversas especies, el cual ha obtenido un incremento mundial en el 
transcurso de los años como informa la FAO (2018) en su última publicación por cumplir los 
objetivos de desarrollo sostenible, 80 M de toneladas fueron estimados por la actividad de la 
acuicultura en el año 2016. 
Así mismo, la actividad piscícola en nuestro país se viene desarrollando a pequeña escala, 
acrecentándose lentamente ya que es poseedora de un alto potencial debido a las buenas 
condiciones ambientales e hidrológicas y la diversidad de peces que posee además que está 
concentrada en cultivar especies como tilapia, trucha y algunos peces de la Amazonía. Según 
Saldarriaga y Regalado (2017) mencionan para el 2015 la producción nacional había sido un 
aproximado de 91 miles de toneladas en el que el 50.3% provenía de acuicultura procedente 
del mar y el 49.7% acuicultura de los ríos, debido a que la actividad piscícola continental 
viene a ser la mitad de la producción con el cultivo de la trucha (Oncorhynchus) (p.36). 
 
 
Las Características de las aguas que salen de las piscigranjas como menciona la (FAO, 
2014) en el Manual Práctico para el cultivo de la Trucha Arcoíris sostiene que una visión 
importante para establecer una piscigranja es la calidad del agua con la cantidad que se vaya a 
cultivar, en el cual se muestra a continuación las características óptimas del agua en las que se 
debe cultivar los peces: 
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Tabla 1. Estándares de calidad del agua de Piscigranja. 
 
 
Fuente: Manual Práctico de Cultivo de Trucha Arcoíris. FAO, 2014. 
 
 
De tal modo que las aguas entran en condiciones normales a las piscigranjas, pero son 
evacuadas en su mayoría directo a las masas de agua sin tratamiento alguno afectando a los 
ecosistemas. 
Además, la crianza de peces incrementa la carga de efluentes con materia orgánica y exceso de 
nutrientes por el cual se exigen normativas eficientes para la protección de la salud de las 
personas y animales. 
Los contaminantes que se descargan directamente a los cuerpos de agua son un factor 
importante de implicaciones en la naturaleza (materia orgánica como DBO5, DQO y 
compuestos de Nitrógeno y Fósforo), puesto que son proporcionados como nutrientes cuando 
se encuentran en el agua de riego en estanques de peces, pero a la vez ocasionan la 
nitrificación y eutrofización de las aguas dejando sin oxígeno y perjudicando así el sistema 
acuático. (Salazar, 2004, p.8). 
 
No obstante la generación de nitratos en las aguas de la actividad piscícola se encuentra como 
desechos las heces y orina de los peces el amoniaco (NH3) y nitritos (NO2
-), como productos 
metabólicos, los que son tóxicos para ellos y al ser descargados para la naturaleza se 
transforman en nitratos (NO3
-) para poder disminuir su riesgo. Los biofiltros son la alternativa 
para reducir el exceso de nutrientes en los efluentes de las piscícolas, ya que establecen las 
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llamadas bacterias Nitrosomonas y Nitrobacter, que se encuentran dentro del ciclo del 
Nitrógeno. 
 
[...]La nitrificación tiene lugar principalmente en las capas superiores donde el oxígeno es suficiente, 
mientras que la desnitrificación ocurre en las capas profundas donde se encuentra el déficit de oxígeno el 
cual es estrictamente anaeróbico, para el tratamiento de aguas residuales es beneficioso ya que convierte 
el NO - en N , disminuyendo significativamente la cantidad de nitrógeno que puede causar la 
eutrofización” (Zhao, Li y Yuan 2014, p.7). 
 
El proceso de desnitrificación es de la siguiente manera: 
NO3
- → NO2
- → NO → N2O → N2 
 
Mientras que los fosfatos son la causa fundamental de la eutrofización de lagos, ríos y 
lagunas, suceso que se viene incrementando en el transcurso de los últimos años siendo como 
consecuencia el centro de preocupación en las poblaciones. El incremento del fósforo genera 
el exceso de producción de algas puesto que estas se consumen el oxígeno disuelto de los 
cuerpos de agua, provocando la mortandad de los peces y otros seres vivos. 
 
Según Vigueras (2012), Una de las técnicas de remoción y eliminación del fósforo y sus elementos es 
mediante la adsorción en medio anaeróbico sobre partículas de arcilla compuestos orgánicos como la cal 
y compuestos con material de aluminio y hierro, además de fenómenos de precipitación de fosfatos 
insolubles, ya que la importancia de la absorción es por las bacterias que asimilan mayores cantidades en 
medios anaeróbicos puesto que dependen de los mecanismos fisicoquímicos adicionales que se lleguen a 
utilizar para la eliminación de fosfatos (p.6). 
 
En la actualidad la eutrofización se ha considerado como uno de los grandes problemas, 
debido al ser humano por contaminar lagos, lagunas y ríos ocasionando el incremento de 
nutrientes que generan el aceleramiento del proceso y el exceso de algas, la mortandad de los 
peces y el ecosistema a su alrededor, formándose un sistema anaeróbico. 
Una de las principales causas del origen de la eutrofización viene a ser la agricultura al utilizar 
componentes con nitratos como fertilizantes para sus cultivos, lixiviados de la materia 
orgánica de la basura, los detergentes con compuestos de fosfatos al ser descargados a los ríos 
y lagos. Además de lo mencionado, la actividad piscícola utiliza fertilizantes químicos ricos en 
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CS= 
V agua residual 
Área biofiltro x tiempo 
fósforo, carbono, nitrógeno y potasio para el incremento del fitoplancton de manera que se 
cumpla con la cadena alimenticia en estas piscícolas, sin embargo, las descargas de aguas 
servidas a los cuerpos de agua receptores se ven afectados ya que contienen exceso de 
nutrientes ocasionando grandes consecuencias como la eutrofización en ríos, lagos y lagunas 
(Ovando, 2013, p.11). 
 
Un biofiltro es un sistema que mediante procesos fisicoquímicos elimina el exceso de materia 
orgánica y de nutrientes como nitratos y fosfatos en aguas residuales para evitar la 
contaminación de cuerpos de agua superficiales y subterráneos. Los biofiltros de empaque 
orgánico también llamados biofiltros de material filtrante constituyen en colocar dentro de los 
reactores de material orgánico o inorgánico tales como aserrín o astillas de madera hasta telas, 
y otros compuestos como hierro, además deben ser de bajos costos, alta durabilidad y tener 
buena porosidad para la buena circulación de los fluidos lo que lo caracteriza como un buen 
biofiltro de empaque orgánico (Medina, 2012, p.5). 
La biofiltración emplea reacciones físicas, químicas y biológicas lo que proporciona un 
equilibrio para la formación de la biopelícula el cual retiene los contaminantes del agua 
mediante la acción de microorganismos. 
Para el buen funcionamiento de los biofiltros se debe tomar en cuenta los siguientes 
parámetros: 
 
Volumen del reactor: 
(VR): VR= π × r2 × h 
 
Área del biofiltro: 




El empaque orgánico, según Sosa (2015) menciona que un “medio filtrante debe ser de fácil 
acceso ya que se necesita en gran cantidad para su uso en el biofiltro y de bajos costos para 
que el proceso sea económicamente viable, además considerar sus características físicas y 
químicas para garantizar una óptima operación a largo plazo siendo también que la capacidad 
del medio filtrante debe ser de un 50 a 70% del biofiltro”. 
El propósito y requerimiento que debe poseer un medio filtrante o empaque orgánico en el 
biofiltro debe ser: 
• Proporcionar un flujo homogéneo en el biofiltro. 
• Actuar como un dispositivo de absorción y adsorción de contaminantes 
• Ser estructuralmente rígido para soportar las sustancias orgánicas que se vayan 
adhiriendo a su superficie. 
• Poseer una buena porosidad para la absorción de los contaminantes. 
 
Los procesos de mecanismo de adsorción de las virutas de madera que ocurren en los 
biofiltros desnitrificantes incluyen la adsorción de nutrientes en las astillas de madera y 
microorganismos, nitrificación, desnitrificación. Para López et.al. (2017) Varios estudios han 
informado que en la eliminación de NO3
- en la desnitrificación de biorreactores de astillas de 
madera ocurre que el donante de electrones para la desnitrificación se obtiene principalmente 
de las astillas de madera, los factores que afectan la hidrólisis de la biomasa lignocelulósica se 





Figura 1. Esquema de la desnitrificación de las virutas de madera y el proceso de adsorción. 
 
Fuente: López [et.al]. 2017. 
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El árbol Molle (Schinus molle L.) Llamado también como "molli”, “aguaribay”, “huaribay” 
en Perú, se desarrolla en zonas áridas y secas originaria de Sur América, distribuyéndose 
desde Perú hasta Argentina y Chile, por lo general se encuentra mayormente en los andes 
peruanos adaptándose desde el nivel del mar hasta los 3 650 m.s.n.m con altura incluso de 15 
metros, con copa moderada y abierta, además posee propiedades medicinales como el alivio  
de bronquitis, hepatitis y antirreumático, su fruto es usado como bebida y repelente de 
mosquitos, en cuanto a las plantaciones de esta especie se utilizan mucho como corta vientos y 
zona de sombras. 
Según Mejía y Rutiaga (2008), los resultados obtenidos del árbol Schinus molle L. en su 
contenido de Holocelulosa fue de 67.3% y de Lignina con 22.2% (p.146). Además, la cantidad 
de celulosa y lignina es fundamental en la rigidez y firmeza de su tronco, posee una porosidad 
de 53%, en tal sentido sus características fisicoquímicas favorecen la absorción de nutrientes 
pero aún no se han realizado estudios de biofiltros con sus virutas de maderas. 
 
El árbol Álamo (Populus nigra) es un árbol perteneciente a la familia de las salicáceas, su 
extensión va por Asia, Europa, África y Sudamérica, mencionada también con el nombre de 
chopera o alameda, con gran proporción de tamaño y exigente en la cantidad de nutrientes por 
lo que se suele encontrar cerca de las riberas. 
Medina, et al, (2018) menciona las características físicas de la madera de Álamo (Populus 
nigra) como la porosidad difusa con 61.5 micras de diámetro de poros y el diámetro externo de 
las fibras de 19.7 micras, con una densidad baja (p.5). 
Asimismo, estas características permiten la absorción de los contaminantes como materia 
orgánica, nitratos, nitritos y amonio en el uso como empaque de biofiltros para mejorar los 
efluentes de la piscigranja de Canta antes de ser descargadas a los cuerpos de agua. 
Según Fonsag, Tapia y Villavicencio (2007), sostienen que “los árboles y arbustos de fibras 
leñosas tienen buena capacidad de absorción de nutrientes y de materia orgánica en la 
implementación de biofiltros de canales de riego mencionando la eficacia, así como del álamo, 
eucalipto y sauce mimbre […]” (p.99). 
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Según la Constitución Política del Perú menciona en el apartado I: Derechos fundamentales 
de la persona, en el artículo 2. Sostiene que toda persona tiene derecho: en el Inciso 22: “A la 
paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, así como a gozar de un 
ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida”. 
 
La Ley General del Ambiente - Ley N° 28611, como menciona en el Artículo I: Del derecho 
y deber fundamental: “Toda persona tiene derecho esencial de vivir en un ambiente saludable, 
equilibrado, y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de cooperar a una 
efectiva gestión ambiental y de conservar el ambiente […] la conservación de las especies, el 
aprovechamiento sostenible de los ecosistemas y el desarrollo sostenible del país” (p.20). 
Artículo IX: El principio de responsabilidad ambiental “Toda persona que origine problemas 
en el ecosistema y alteración de sus componentes, sea natural o jurídica, tiene la obligación de 
ejecutar sin ninguna objeción las medidas para restaurar, rehabilitar y reparar según 
corresponda o, cuando lo anterior no fuera posible, a compensar en términos ambientales los 
daños ocasionados […]” (p.22). 
 
La Ley del Agua Limpia 33 USC 1251- EPA modificada en 1972 y emitida por la Agencia 
de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) constantemente motiva a los Estados 
mediante políticas y orientaciones para adoptar criterios de calidad del agua para preservar y 
conservar el medio acuático. 
Por lo cual se opta por utilizar una Norma Internacional de Estados Unidos ya que en el Perú 
no se cuenta con Estándar de Calidad Ambiental para aguas dulces de piscícolas para así poder 
comparar los resultados obtenidos en el desarrollo de la investigación. 
 
Los Criterios de Calidad Ambiental del Agua – Criterio de Nutrientes para Ríos y Arroyos 
emitido en el 2001 y con constantes actualizaciones y propuestas que proporciona el EPA a los 
Estados para minimizar la contaminación de las aguas, se muestra en la siguiente tabla: 
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Expresado como Unidad Criterio de Calidad 
Ríos y Arroyos 
Total, nitrógen NO3
-
 mg/L 0.31 
Total, phosphorus PO4
-3
 mg/L 0.047 
 
Fuente: EPA, 2001. 
 
 
Por otro lado los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua. Decreto 
Supremo N° 004-2017-MINAM. Mencionan en la Categoría 2: Extracción, cultivo y otras 
actividades marino costeras y continentales, en la Subcategoría 4: Extracción y cultivo de 
especies hidrobiológicas en lagos o lagunas, “Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso 
está destinado a la extracción o cultivo de especies hidrobiológicas para consumo humano” 
(p.11). 
 





Expresado como Unidad C4: Extracción y cultivo de especies 
hidrobiológicas en lagos o lagunas 
Nitratos NO3
-
 mg/L 13 
Fósforo Total P mg/L 0,025 
 
Fuente: Ministerio del Ambiente, ECA del agua, 2017. 
 
 
El problema general de la investigación se planteó de acuerdo a la realidad del problema en 
la zona ¿En qué medida los biofiltros de empaques orgánicos reducen eficazmente la 
concentración de nitratos y fosfatos en las aguas de la piscigranja en Obrajillo, provincia de 
Canta? 
Además, los problemas específicos son considerados como la rama de la investigación, 
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• ¿En qué medida los biofiltros con Molle (Schinus molle L.) reducen eficazmente la 
concentración de nitratos en las aguas de la piscigranja en Obrajillo, provincia de 
Canta? 
• ¿De qué manera los biofiltros con Álamo (Populus nigra) reducen eficazmente la 
concentración de nitratos en las aguas de la piscigranja en Obrajillo, provincia de 
Canta? 
• ¿En qué medida los biofiltros con Molle (Schinus molle L.) reducen eficazmente la 
concentración de fosfatos en las aguas de la piscigranja en Obrajillo, provincia de 
Canta? 
• ¿De qué manera los biofiltros con Álamo (Populus nigra) reducen eficazmente la 
concentración de fosfatos en las aguas de la piscigranja en Obrajillo, provincia de 
Canta? 
 
La justificación del estudio recurre al interés por contribuir con conocimientos acerca 
de la implementación de biofiltros de empaques de materiales orgánicos como virutas de 
madera para la reducción de ciertos contaminantes presentes en las aguas de los efluentes o 
descargas de piscigranja con contenidos en altas concentraciones de nitratos, fosfatos, amonio, 
DBO5, DQO y entre otros que son la causa principal de la eutrofización, el cual será 
contrastado con conceptos básicos, cuyos resultados de esta investigación podrá ser 
incorporado en investigaciones de tecnologías limpias en ciencias ambientales, ya que se 
demostraría la eficiencia del uso de biofiltros con materiales orgánicos en la reducción de 
concentraciones de nitratos y fosfatos. 
 
De manera que la justificación práctica es vista de acuerdo a la necesidad de resolver los 
problemas existentes con la contaminación de las masas de agua demostrando la efectividad y 
veracidad del sistema el cual permitirá que los acuicultores implementen el sistema de 
biofiltros para evitar problemas como la eutrofización de las aguas donde se vierten luego de 
la crianza de los peces. 
 
La justificación en el ámbito social está enfocada en salvaguardar a la población por el 
incremento de la contaminación de los cuerpos de aguas del río Chillón, se trata de evitar la 
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eutrofización con la implementación de los biofiltros para la reducción del exceso de materia 
orgánica, así como de nutrientes como el nitrato (NO3
-) y fosfato (PO43−) antes de que estos 
efluentes de piscigranjas sean evacuados a los cuerpos de agua, utilizando la técnica de 
biofiltros de empaques orgánicos con virutas de madera del Molle y Álamo obtenidos de las 
podas, ya que estos árboles se encuentran con gran facilidad en el transcurso de la zona de 
Canta, para así poder evitar enfermedades infecciosas que afectan a los animales y personas 
que utilizan estas aguas para el consumo diario. 
 
Con respecto a la justificación ambiental, los efluentes de piscigranjas como se había 
mencionado contienen exceso de nutrientes originando posibles problemas como la 
eutrofización de ríos y lagos causando así el incremento de plantas y la disminución de 
oxígeno, del cual se busca medidas sustentables con los biofiltros de empaques orgánicos que 
puedan reducir este exceso antes de que los efluentes sean descargados, además de que la 
biomasa del empaque posterior a su uso puede ser utilizado para abono en la agricultura ya 
que han absorbido concentraciones de materia orgánica y nutrientes como el nitrato y fosfato. 
 
Por último, la justificación económica, según Herrera y Rey (2018), mencionan que el sistema 
de biofiltros posee viabilidad económica accesible sobre todo para zonas rurales y alejadas ya 
que se pueden utilizar especies nativas del mismo lugar para el tratamiento de los efluentes y 
descargas de aguas tanto como domesticas o de actividades agrícolas y piscícolas de manera 
que no lleguen sin tratamiento a los cuerpos de agua afectando el ecosistema (p.13). 
 
La Hipótesis general de la investigación está centrada de la siguiente manera: Los biofiltros 
de empaques orgánicos son eficaces para reducir la concentración de nitratos y fosfatos en las 
aguas de la piscigranja en Obrajillo, provincia de Canta. 
Las Hipótesis específicas fueron: 
 
 
• Los biofiltros con Molle (Schinus molle L.) son eficaces para reducir la concentración 
de nitratos en las aguas de la piscigranja en Obrajillo, provincia de Canta. 
• Los biofiltros con Álamo (Populus nigra) son eficaces para reducir la concentración de 
nitratos en las aguas de la piscigranja en Obrajillo, provincia de Canta. 
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• Los biofiltros con Molle (Schinus molle L.) son eficaces para reducir la concentración 
de fosfatos en las aguas de la piscigranja en Obrajillo, provincia de Canta. 
• Los biofiltros con Álamo (Populus nigra) son eficaces para reducir la concentración de 
fosfatos en las aguas de la piscigranja en Obrajillo, provincia de Canta. 
 
Ante tantas interrogantes y posibles afirmaciones nuestro objetivo general y principal fue: 
Determinar la eficacia de los biofiltros de empaques orgánicos para reducir la concentración 
de nitratos y fosfatos en las aguas de la piscigranja en Obrajillo, provincia de Canta. 
Por otro lado, también planteamos como objetivos específicos, 
 
 
• Determinar la eficacia de los biofiltros con Molle (Schinus molle L.) para reducir la 
concentración de nitratos en aguas de piscigranjas en Obrajillo provincia de Canta. 
• Determinar la eficacia de los biofiltros con Álamo (Populus nigra) para reducir la 
concentración de nitratos en aguas de piscigranjas en Obrajillo provincia de Canta. 
• Determinar la eficacia de los biofiltros con Molle (Schinus molle L.) para reducir la 
concentración de fosfatos en aguas de piscigranjas en Obrajillo provincia de Canta. 
• Determinar la eficacia de los biofiltros con Álamo (Populus nigra) para reducir la 
concentración de fosfatos en aguas de piscigranjas en Obrajillo provincia de Canta. 
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II. Método 
2.1. Diseño de investigación 




La investigación se denomina de tipo aplicada o tecnológica ya que se busca reducir el exceso 
de materia orgánica (nitratos y fosfatos) de las aguas de la piscigranja El Paraíso mediante el 
uso de biofiltros con virutas de madera de Molle y Álamo, asimismo busca dar solución 
evitando la magnitud de los problemas observados en el lugar. 
“El alcance de investigación es explicativo ya que tiene interés en responder los 
acontecimientos y los fenómenos que se puedan ocasionar” (Hernández, Fernández y Baptista, 
2010, p.83). 
La investigación es de enfoque cuantitativa, ya que presenta un conjunto de procesos los 
cuales no pueden ser omitidos, asimismo usa la recolección de datos para probar hipótesis y 





El diseño de la investigación es experimental ya que la variable independiente ha sido 
manipulada por el investigador en una situación realista, para así verificar las Hipótesis. En 
esta investigación la variable independiente fue: (Biofiltros de empaques orgánicos de Molle y 
Álamo). 
 
El subtipo es pre experimental, el cual se realizó un pre test y post test de un grupo, es decir 
realizar la prueba antes de aplicar el estímulo y posterior al estímulo realizar nuevamente una 







G: Grupo Experimental. 
01: Análisis de las aguas contaminadas de la piscigranja. 
X: Uso de biofiltros de empaques orgánicos con virutas de madera de Molle y Álamo. 
02: Análisis de las aguas de piscigranja después del tratamiento. 
 
 
En tal sentido se tomó la muestra de agua inicial de las aguas de la piscigranja de la zona de 
Obrajillo - Canta para ser analizada en el laboratorio y así se determinó los valores de 
concentración de nitratos (mg/L) y fosfatos (mg/L). 
 
Posteriormente al tratamiento se recolectó cuatro muestras por semana de agua del efluente del 
biofiltro de Molle y Álamo por duplicados, seguidamente se fue llevado a las instalaciones del 
laboratorio UCV para analizar la concentración de nitratos (mg/L) y fosfatos (mg/L). 
 
2.1.3. La unidad de análisis 
 
 
La unidad de análisis para la toma de muestra en el efluente del sistema de los cuatros 
biofiltros fue de 0.5 litros de agua (H2O) independientemente con cada tratamiento para el 
análisis en el laboratorio de Química de la Universidad César Vallejo. 
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2.2. Variables, operacionalización. 
Tabla 4. Matriz de operacionalización. 
 
VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 





Biofiltros de empaques 
orgánicos de molle y 
álamo. 
Es un sistema que elimina 
nutrientes como nitratos y fosfatos 
en aguas residuales para evitar la 
contaminación de cuerpos  de 
agua. Los biofiltros de empaque 
orgánico […] deben tener buena 
porosidad y tamaño de las astillas 
para la buena circulación de los 
fluidos lo que lo caracteriza como 
un buen biofiltro de empaque 
orgánico (Medina, 2012, p.5). 
Los  biofiltros   de 
empaques orgánicos de 
molle y álamo serán 
caracterizados 
físicamente  con  los 
debidos parámetros para 
su     adecuado 
funcionamiento el 
tamaño de las virutas de 






Área del biofiltro m2 
Volumen del reactor m3 





Tamaño de virutas de 
molle 
cm 






Reducción de nitratos y 
fosfatos en aguas de 
piscigranja. 
Los contaminantes que se 
descargan directamente a los 
cuerpos de agua (sobre todo 
materia orgánica, nitrógeno, y 
compuestos de fósforo), sirven de 
nutrientes, pero a la vez ocasionan 
la nitrificación y eutrofización de 
las aguas, es así como se busca 
obtener la reducción de los 
contaminantes. (Salazar, 2004, 
p.8). 
Al emplear los biofiltros 
se determinará la 
reducción de nitratos y 
fosfatos de las aguas de 
piscigranja mediante la 
toma de muestra de agua 
en el influente y efluente 






Cantidad de Nitrato 
inicial y final. 
mg/L 
pH inicial y final Unidad de pH 






Cantidad de Fosfato 
inicial y final. 
mg/L 
pH inicial y final Unidad de pH 




Fuente: Elaboración Propia. 
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2.3. Población y muestra 
2.3.1. Población 
La población de la presente investigación llegó a ser el volumen de las aguas de las 
piscigranjas de Canta, del cual la piscigranja de Obrajillo cuenta con 15 pozas de truchas 




La muestra que se consideró fue de las pozas de truchas adultas ya que por su proporción y 
tamaño, generan mayor concentración de materia orgánica a diferencia de los alevines y 
truchas jóvenes siendo en total 9 pozas de 2000 m3 de agua, en el cual se realizó la toma de 
muestra inicial en frasco de 500ml según protocolo y las muestras del efluente de los biofiltros 




2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1. Técnicas 
 
Las técnicas que se consideraron a tomar fueron las siguientes: 
Revisión bibliográfica: Se buscó exhaustivamente investigaciones científicas de Tesis, 
Artículos, Libros, Revistas científicas que tengan relación con el tema de investigación. 
 
Observación: Se realizó el reconocimiento del área de estudio, con la identificación de la 
problemática seguido de las anotaciones correspondientes en la hoja de registro de campo. 
 
Estadística: Se realizó el análisis estadístico de los datos obtenidos en campo y en laboratorio 
para así demostrar la confiabilidad de los resultados. 
 
 
2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 
Ficha de recolección de datos: En la ficha se anotó los parámetros y los resultados de las 
concentraciones antes y después de aplicar el estímulo obtenidas en campo y en laboratorio. 
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Tabla 5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 




Para el desarrollo de la investigación se desarrolló las siguientes fichas: 
• Registro de Campo. 
• Ficha de características físicas del biofiltro y el empaque orgánico. 
• Registro de cadena de custodia para las muestras de agua. 
• Ficha para el análisis de concentración inicial y final de nitratos y fosfatos en agua. 
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La validación de instrumentos fue aprobada por tres expertos relacionados al tema, 
considerando la coherencia y objetividad del tema de investigación en un porcentaje de 84% 
de aprobación: 
− Especialista 1: Dr. Jave Nakayo, Jorge Leonardo 
CIP: 43444 
− Especialista 2: Dr. Elmer Benites, Alfaro Gonzales 
CIP: 71998 





“La confiabilidad de un instrumento consiste en las repeticiones que se realiza al mismo sujeto 
u objeto en este caso el estímulo aplicado para tratar las aguas de la piscigranja, para tener así 
la probabilidad de un buen funcionamiento o los resultados sean iguales” (Hernández, 






a. Ubicación de la zona 
La investigación se desarrolló en la piscigranja “El Paraíso” pueblo de Obrajillo en la 
provincia de Canta, departamento de Lima a 2400 msnm cerca a la cascada de Lucke y 
paralela al río Chillón. 
 













Figura 2. Ubicación panorámica de la piscigranja. 
 




b. Estructura del biofiltro 
Se construyeron cuatro biofiltros con virutas de madera del árbol de molle (BM) y virutas de 
madera de árbol de álamo (BA) obteniendo la madera de la poda de los árboles encontrados en 
la zona, dicho empaque fue preparado de la siguiente manera: 
a. Las maderas de molle y álamo se secaron en el sol por una semana para luego ser triturada. 
b. El material pasó por un tamizado del cual estos trozos serán parte del material de empaque 
(Buelna, Garzón y Moeller, 2009, p.13). 
c. El contenido de los biofiltros se estableció por capas para garantizar el paso del agua y no 
presente posibles saturación del sistema. 
Con grava o piedra de canto rodado de diámetro de 1.270 cm y espesor de 3.0 cm. 
Cama del material orgánico (virutas de madera) con espesor de 45 cm. 
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Figura 3. Relleno de biofiltro con grava. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Figura 4. Relleno de biofiltros con virutas de Molle. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Figura 5. Relleno de biofiltros con virutas de Álamo. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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- El agua fue introducida por la parte superior del sistema con conductos de manguera y la 
salida del efluente posicionada en la parte inferior de los biofiltros conectados con caños para 
su facilidad de la toma de muestras de agua. 
 
 
Figura 6. Esquema del biofiltro con molle Figura 7. Esquema del biofiltro con álamo. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Los biofiltros con virutas de Molle y Álamo por duplicados presentaron las características 
físicas de 60 centímetros de altura y 20 cm de diámetro fueron alimentados de recipientes de 
almacenamiento de 20 litros de las aguas de la piscigranja que estuvieron conectados mediante 
tuberías, el cual su funcionamiento fue en un periodo de 30 días para la investigación. 
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Figura 8. Instalación de Biofiltros de Molle y Álamo. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
c. Parámetros para una adecuada operación del biofiltro con empaque orgánico: 
 
 












VR= 3.14 x (10cm)2 x 60cm 
VR= 18 840 ml 
A = 2. 𝜋. 𝑟. (𝐻 + 𝑟) 
 
 
A= 2 x 3.14 x 10cm (60cm + 10cm) 
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A= 4396 cm2 
3. Carga superficial 
CHS = V agua residual / (Área biofiltro x tiempo) 
CHS = 18 L / (0.4396m2 x 2hr) 
CHS= 20.5 L / m2.hr 
 
d. Toma, preservación y conservación de muestras de agua 
 
 
La toma de muestra inicial (MI) se realizó de los cuatro puntos extremos de la 
piscigranja, el cual se juntarán estas aguas y se llenara en frasco de polietileno de 500 ml como 
indica el Protocolo de Monitoreo de la Calidad Sanitaria de los Recursos Hídricos 
Superficiales (2016) para la conservación y preservación de la muestra de agua en función al 
parámetro evaluado: 
 
Tabla 7. Conservación y preservación de muestras de agua. 
 
 
Fuente: Protocolo de Monitoreo de la Calidad Sanitaria de los Recursos Hídricos Superficiales (2016). 
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Seguidamente la toma de muestras después del tratamiento (TE) se extrajo del efluente del 
biofiltro con una periodicidad semanal para poder determinar la reducción de nitratos y 
fosfatos en las aguas de la piscigranja, asimismo se considera lo establecido por el protocolo 
para tener veracidad en los resultados obtenidos que serán analizados en los ambientes de 




Figura 9. Toma de muestra inicial del agua. Figura 10. Toma de muestras del agua con 
tratamiento. 
 




e. Medición de los parámetros fisicoquímicos 
Los parámetros de campo medidos fueron el pH y la temperatura de las aguas de 
piscigranja en la toma de muestra con multiparámetro HANNA, además en la 
determinación de concentración de nitratos y fosfatos se ejecutó según el manual de 
“Métodos estándar para el examen de aguas y aguas residuales”, (APHA,2005) en el 
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que mencionan que para la determinación de nitrato en aguas se debe utilizar el 
Método 8039, Método de reducción de cadmio (0 a 30,0 mg/L NO3
–N) y para la 
determinación de fosfatos se utiliza el Método de aminoácido para aguas, aguas 




Figura 11. Medición de pH y temperatura en campo. 
 




Figura 12. Obtención de resultados en Espectrofotómetro UV/ VIS. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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f. Análisis de resultados 
En esta fase se realizó el análisis de las muestras del influente y efluente de los 
biofiltros con empaques orgánicos para determinar la eficiencia en la reducción de nitratos y 
fosfatos de las aguas de la piscigranja de Obrajillo - Canta, en el cual se hará uso del programa 
SPSS para la interpretación de resultados y analizar la variación de los parámetros durante el 
periodo de tratamiento. 
2.6. Método de Análisis de datos 
 
Los datos obtenidos en el Desarrollo de la Investigación se evaluaron e interpretaron 
mediante el programa estadístico SPSS. 
 
 
2.7. Aspectos éticos 
 
En la presente investigación se garantiza el avance del conocimiento científico al 
servicio de la sociedad, en el cual se tiene una metodología estructurada y fiable basada en los 
objetivos del trabajo con sinceridad respecto a los fines de la investigación y los resultados 
obtenidos. Así mismo, la información es subida al programa Turnitin según estipula el código 
de ética de la Universidad César Vallejo. 
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III. Resultados 
3.1. Resultados descriptivos 
 
 
Se realizó la caracterización inicial de las aguas de la piscigranja “El Paraíso” ubicada en el 
pueblo de Obrajillo, provincia de Canta, para tener conocimiento del estado actual de la 
calidad de las aguas, teniendo una concentración inicial de nitratos NO3 de 0.472 mg/L 
superando el límite recomendado por el EPA para la calidad de aguas, la concentración inicial 
de fosfatos fue de 0.334 mg/L también superando el límite recomendado por el EPA y ECA 
para aguas, tiene un pH ligeramente básico de 8.4 y una temperatura óptima de 15°C como se 
puede observar en la Tabla 8: 
 
 
Tabla 8. Concentración inicial de las aguas de piscigranja “El Paraíso” 
 
 








Unidad de pH 
Temperatura 
mg/L mg/L °C 
0.472 0.334 8.4 15 
 
 




En la Tabla 8 se observa los parámetros tomados de la calidad de las aguas de la piscigranja, 
del cual la concentración inicial de nitratos 0.472 mg/L NO3
- supera los Criterios de calidad 
del agua del EPA 0.310 mg/L NO3
-, la concentración inicial de fosfatos 0.334 mg/L PO4
-3 
supera los Criterios de calidad del agua del EPA 0.047 mg/L PO4
-3, el pH inicial en 8.4 
requiriendo como pH óptimo según la FAO un pH de 7.0 y la temperatura se encontró con un 
rango óptimo de 15°C según la FAO. 
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Tabla 9. Biofiltro de empaque orgánico con virutas de Molle (Schinus molle). 
 
 










 Unidad de 
pH 
Temperatura 
mg/L mg/L °C 
7 
A 0.290 0.752 7.5 16.5 
B 0.051 0.692 7.4 16.2 
14 
A 0.077 0.725 7.0 16.1 
B 0.077 0.593 7.1 16.1 
21 
A 0.143 0.555 7.1 16.2 
B 0.143 0.703 7.0 16.1 
28 
A 0.137 0.182 7.1 16.1 
B 0.180 0.292 7.1 16.2 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 





Biofiltro de empaque orgánico con Molle (Schinus molle). 
 
Día 













7 0.171 0.722 7.4 16.3 
14 0.077 0.658 7.0 16.1 
21 0.144 0.627 7.0 16.1 
28 0.159 0.236 7.1 16.1 
 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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a. Resultados del biofiltro de empaque orgánico con Molle (Schinus molle) 
 
 
En la Tabla 9. en el día 7 se puede observar una disminución en la concentración  
de los parámetros ( nitratos, fosfatos, pH y temperatura) al pasar el agua a tratar por 
el empaque orgánico de virutas de Molle (Schinus molle) con un valor de 0.290 
mg/L para el biofiltro de Molle A y 0.051 mg/L de NO3
- mientras que para el 
biofiltro de Molle B se observa incremento en la concentración de fosfatos con 
valores de 0.752 mg/L para el biofiltro de Molle A y 0.691 mg/L de PO4
-3 para el 
biofiltro de Molle B, con respecto al pH disminuye favorablemente a 7.5 y 7.4 
respectivamente para los biofiltros duplicados con un tiempo de retención 
hidráulica de 2 horas. 
 
En el día 14 la concentración de nitratos disminuye favorablemente en 0.077 mg/L 
para el biofiltro de Molle A y 0.077 mg/L de NO3
- para el biofiltro de Molle B, 
mientras que la concentración de fosfatos ha disminuido en 0.725 mg/L para el 
biofiltro de Molle A y 0.593 mg/l de PO4
-3 para el biofiltro de Molle B y el pH 
alcanzó su punto óptimo de 7.0 y 7.1 para los biofiltros duplicados con un tiempo 
de retención hidráulica de 2 horas. Así mismo, en el día 28 al analizar los 
parámetros se obtuvo reducción de nitratos en 0.137 mg/L para el biofiltro de 
Molle A y 0.180 mg/L de NO3
- para el biofiltro de Molle B, mientras que para la 
reducción de fosfatos se puede decir que tuvo una tendencia inversamente 
proporcional en la cual en fase inicial del tratamiento se elevaron las 
concentraciones y durante el resto del periodo del tratamiento comenzó a obtener 
una reducción de la cual finalmente se obtuvo 0.182 mg/L PO4
-3 para el biofiltro de 
Molle A y 0.292 mg/L de PO4
-3 para el biofiltro de Molle B, manteniendo el pH un 
valor óptimo de 7.1 para los dos biofiltros duplicados con un tiempo de retención 
hidráulica de 2 horas. 
42  















Unidad de pH 
Temperatura 
mg/L mg/L °C 
7 
A 0.222 0.719 7.3 16.1 
B 0.290 0.681 7.3 16.1 
14 
A 0.083 0.549 7.1 16.0 
B 0.083 0.626 7.1 16.1 
21 
A 0.163 0.357 7.0 16.3 
B 0.161 0.412 7.0 16.2 
28 
A 0.186 0.187 7.1 16.1 
B 0.149 0.292 7.2 16.1 




Tabla 12. Promedio de las concentraciones del Biofiltro de empaque orgánico con 
Álamo (Populus nigra). 
 
 
Biofiltro de empaque orgánico con Álamo (Populus nigra). 
 
Día 













7 0.257 0.700 7.3 16.1 
14 0.083 0.587 7.1 16.0 
21 0.162 0.386 7.0 16.2 
28 0.167 0.240 7.1 16.1 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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b. Resultados del biofiltro de empaque orgánico con Álamo (Populus nigra) 
Como muestra la Tabla 11. En el día 7 se puede observar una disminución en la 
concentración de los parámetros ( nitratos, fosfatos, pH y temperatura) al pasar el 
agua a tratar por el empaque orgánico de virutas de Álamo (Populus nigra) con un 
valor de 0.222 mg/L para el biofiltro de Álamo A y 0.290 mg/l de NO3
- para el 
biofiltro de Álamo B, se obtuvo un incremento en la concentración de fosfatos con 
valores de 0.719 mg/L para el biofiltro de Álamo A y 0.681 mg/L de PO4
3- para el 
biofiltro de Álamo B, con respecto al pH se obtiene una reducción favorable 7.3 
respectivamente para los biofiltros duplicados con un tiempo de retención 
hidráulica de 2 horas. 
En el día 14 la concentración de nitratos disminuye favorablemente en 0.083 mg/L 
para el biofiltro de Álamo A y 0.083 mg/L de NO3
- para el biofiltro de Álamo A, 
mientras que la concentración de fosfatos ha disminuido en 0.549 mg/L biofiltro de 
Álamo A y 0.626 mg/l de PO4
-3 biofiltro de Álamo B y el pH alcanzó su punto 
óptimo de 7.1 para los biofiltros duplicados con un tiempo de retención hidráulica 
de 2 horas. Así mismo, en el día 28 al analizar los parámetros se obtuvo reducción 
de nitratos en 0.149 mg/L para el biofiltro de Álamo A y 0.186 mg/L de NO3
- para 
el biofiltro de Álamo B, mientras que para la reducción de fosfatos se puede decir 
que tuvo una tendencia inversamente proporcional en la cual en fase inicial del 
tratamiento se elevaron las concentraciones y durante el resto del periodo del 
tratamiento comenzó a obtener una reducción de la cual finalmente se obtuvo 0.187 
mg/L PO4
-3 para el biofiltro de Álamo A y 0.292 mg/L de PO4
-3 para el biofiltro de 
Álamo B, manteniendo el pH un valor óptimo de 7.1 y 7.2 para los dos biofiltros 
duplicados con un tiempo de retención hidráulica de 2 horas. 
 
Así mismo, en las tablas 10 y 11. Se pueden observar los promedios de los 
resultados de los parámetros por cada biofiltro ya que las codificaciones A y B se 
consideran duplicados exactos en sus características físicas de los biofiltros. 
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Análisis de los resultados obtenidos de cada parámetro 
 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Gráfico 1.Comportamiento de la concentración de Nitratos después de aplicar el 
tratamiento con biofiltros de Álamo (Populus nigra) y Molle (Schinus molle). 
 
a. Reducción de nitratos después de aplicar el tratamiento con biofiltros de Álamo 
(Populus nigra). 
Como se puede observar en el Gráfico 1. En el día 7, el cual fue la primera toma de 
muestra de agua tratada se obtuvo como resultado la concentración de 0.257 mg/L de 
NO3
-, obteniendo su máxima reducción en el día 14 con concentración de 0.083 mg/L 
de NO3
- , pero en los días 21 y 28 se elevaron ligeramente las concentraciones en 0.162 
mg/L de NO3
- y 0.167 mg/L de NO3
- respectivamente. 
b. Reducción de nitratos después de aplicar el tratamiento con biofiltros de Molle 
(Schinus molle). 
En el Gráfico 1. En el día 7, el cual fue la primera toma de muestra de agua tratada se 
obtuvo como resultado la concentración de 0.257 mg/L de NO3
-, obteniendo su 
máxima reducción en el día 14 con concentración de 0.083 mg/L de NO3
- , pero en los 
días 21 y 28 se elevaron ligeramente las concentraciones en 0.162 mg/L de NO3
- y 





Fuente: Elaboración Propia. 
 
Gráfico 2. Comportamiento de la concentración de Fosfatos después de aplicar el 
tratamiento con biofiltros de Álamo (Populus nigra) y Molle (Schinus molle). 
a. Reducción de fosfatos después de aplicar el tratamiento con biofiltros de Álamo 
(Populus nigra). 
Como se puede observar en el Gráfico 2. En el día 7, el cual fue la primera toma de 
muestra de agua tratada se obtuvo como resultado la concentración de 0.700 mg/L de 
PO4
-3, en el día 14 obtuvo una reducción en la concentración de 0.587 mg/L de PO4
-3 
pero en los días 21 y 28 se observó una reducción favorable de las concentraciones en 
0.386 mg/L de PO4
-3 y 0.240 mg/L de PO4
-3 respectivamente, lo que indica que tiene 
una tendencia inversamente proporcional ya que al inicio del tratamiento tiende a 
elevar su concentración para luego ir reduciéndose en el transcurso del periodo. 
b. Reducción de fosfatos después de aplicar el tratamiento con biofiltros de Molle 
(Schinus molle). 
Como se puede observar en el Gráfico 2. En el día 7, el cual fue la primera toma de 
muestra de agua tratada se obtuvo como resultado la concentración de 0.722 mg/L de 
PO4
-3, en el día 14 obtuvo una reducción en la concentración de 0.658 mg/L de PO4
-3 , 
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pero en el día 21 hubo una ligera reducción en la concentración en 0.627 mg/L de PO4
-
 




Fuente: Elaboración Propia. 
 
Gráfico 3. Comportamiento de la concentración de pH después de aplicar el 
tratamiento con biofiltros de Álamo (Populus nigra) y Molle (Schinus molle). 
a. Reducción de pH después de aplicar el tratamiento con biofiltros de Álamo (Populus 
nigra). 
Como se puede observar en el Gráfico 3. En el día 7, se obtuvo una reducción en la 
concentración de pH de 7.3, en el día 14 reducción en la concentración de 7.1, en el día 
21 llegó a alcanzar un pH óptimo de 7.0 y en el día 28 se elevó ligeramente la 
concentración de pH en 7.2. 
b. Reducción de pH después de aplicar el tratamiento con biofiltros de Molle (Schinus 
molle). 
Como se puede observar en el Gráfico 3. En el día 7, se obtuvo como resultado la 
concentración de pH de 7.5-, en los días 14 y 21 resultados con concentraciones de pH 





Fuente: Elaboración Propia. 
 
Gráfico 4. Comportamiento de la concentración de la Temperatura después de aplicar 
el tratamiento con biofiltros de Álamo (Populus nigra) y Molle (Schinus molle). 
a. Comportamiento de la Temperatura después de aplicar el tratamiento con biofiltros de 
Álamo (Populus nigra). 
Como se puede observar en el Gráfico 4. En el día 7, el cual fue la primera toma de 
muestra de agua tratada se obtuvo como resultado la temperatura de 16.1 °C de igual 
manera en el día 14 con temperatura de 16.1 °C, en los días 21 y 28 la temperatura no 




b. Comportamiento de la Temperatura después de aplicar el tratamiento con biofiltros de 
Molle (Schinus molle). 
Como se puede observar en el Gráfico 4. En el día 7, el cual fue la primera toma de 
muestra de agua tratada se obtuvo como resultado la temperatura de 16.3 °C, en los 
días 14, 21 y 28 resultaron con una temperatura constante de 16.1 °C. 
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Eficacia de los Biofiltros de empaque orgánico con virutas de Molle (Schinus molle) y 
Biofiltros de empaque orgánico con virutas de Álamo (Populus nigra). 
Tabla 13. Eficacia del tratamiento. 
 
 
Eficacia Nitrato Fosfato 
Biofiltro Molle 66.31% 29.49% 
Biofiltro Álamo 64.62% 28.29% 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
En la Tabla 13. se observa que el tratamiento con biofiltros de empaque orgánico de molle 
tuvo la mayor eficacia con una reducción de nitratos de 66. 31%, seguido por el tratamiento 
con biofiltros de empaque orgánico de álamo se obtuvo una eficacia con una reducción de 
nitratos de 64.62%, Con respecto a la eficacia en la reducción de fosfatos fue menor ya que en 
los biofiltros de molle y álamo se obtuvieron una eficacia de 29.49% y 28.29% 
respectivamente. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Gráfico 5. Eficacia entre tratamiento con virutas de Molle (Schinus molle) y virutas de 
Álamo (Populus nigra). 
49  
En el Gráfico 5 se puede observar las diferencias de la eficacia entre cada tratamiento para 
cada parámetro, llegando a obtener una mejor eficacia en la reducción de nitratos que en la 
reducción de fosfatos. 
 
 
3.2. Resultados Inferenciales 
3.2.1. Prueba de Normalidad: 
Se realiza los estadígrafos inferenciales para contrastar las hipótesis. 
La Hipótesis nula es verdadera si el nivel de significancia es mayor a 0.05 y la Hipótesis de 
investigación es rechazada. 
 
 
Sig. > 0.05 Ho es verdadera 
Sig. < 0.05 
Ho es falsa 
 
 
Por lo que se puede interpretar en la Prueba de Normalidad: 
Hipótesis Nula: Los datos se adaptan a una distribución normal. 
Hipótesis Alternativa: Los datos no se adaptan a una distribución normal. 
 
 
Tabla 14. Prueba de normalidad 
 
Pruebas de normalidad 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
B_M_N 0.220 8 ,200* 0.895 8 0.263 
B_A_N 0.149 8 ,200* 0.937 8 0.577 
B_M_F 0.237 8 ,200* 0.829 8 0.058 
B_A_F 0.152 8 ,200* 0.944 8 0.654 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
Fuente: Elaboración Propia, SPSS. 
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Interpretación: 
En la Tabla 14. Los datos correspondientes a la reducción de nitratos y fosfatos en los 
biofiltros de molle y álamo son normales ya que la probabilidad del estadístico de prueba 
(0.654) es mayor que el nivel de significancia (0.05). Además, se utilizó Shapiro-Wilk debido 
a que el tamaño de la muestra es menor a 30 elementos. 
 
 
3.2.2. Prueba T para una muestra: 
 
 
Para la Prueba T de student, la hipótesis de investigación propone que los grupos difieren entre 
sí de manera significativa y la hipótesis nula plantea que los grupos no difieren 
significativamente. 
Sig. > 0.05 Ho es verdadera 
Sig. < 0.05 
Ho es falsa 
 
 
a. Resultados de la reducción de nitratos de las aguas de la piscigranja luego de 
utilizar biofiltros de empaques orgánicos con Molle (Schinus molle L.). 
Contrastar Hipótesis: 
 
Hipótesis Nula: Los biofiltros con Molle (Schinus molle L.) no son eficaces para reducir la 
concentración de nitratos en las aguas de la piscigranja en Obrajillo provincia de Canta. 
Hipótesis Alterna: Los biofiltros con Molle (Schinus molle L.) son eficaces para reducir la 
concentración de nitratos en las aguas de la piscigranja en Obrajillo, provincia de Canta. 
 
Tabla 15. Estadísticas para una muestra para biofiltros de empaque orgánico con Molle 
(Schinus molle L.). 









B_M_N 8 0.13725 0.075522 0.026701 
Fuente: Elaboración Propia, SPSS. 
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Tabla 16. Prueba T para una muestra para biofiltros de empaque orgánico con Molle (Schinus 
molle L.). 
 
Prueba para una muestra 













95% de intervalo de 
confianza de la diferencia 
Inferior Superior 
B_M_N -12.537 7 0.000 -0.334750 -0.39789 -0.27161 




En la Tabla 15 y 16. Se observa La prueba T para una muestra, los datos del tratamiento con 
biofiltros de empaque orgánico de Molle (Schinus molle L.) en relación a la concentración de 
nitratos antes del tratamiento (Valor de prueba = 0.472). Siendo el nivel de significancia 
menor a 5% aceptando así mismo la hipótesis de investigación o hipótesis alterna la cual 
indica que los grupos difieren entre si de una manera significativa. 
 
b. Resultados de la reducción de nitratos de las aguas de la piscigranja luego de 
utilizar biofiltros de empaques orgánicos con Álamo (Populus nigra). 
Contrastar Hipótesis: 
 
Hipótesis Nula: Los biofiltros con Álamo (Populus nigra) no son eficaces para reducir la 
concentración de nitratos en las aguas de la piscigranja en Obrajillo, provincia de Canta. 
Hipótesis Alterna: Los biofiltros con Álamo (Populus nigra) son eficaces para reducir la 
concentración de nitratos en las aguas de la piscigranja en Obrajillo, provincia de Canta. 
 
Tabla 17. Estadísticas para una muestra para biofiltros de empaque orgánico con Álamo 
(Populus nigra). 
 









B_A_N 8 0.16713 0.068664 0.024276 
 
Fuente: Elaboración Propia, SPSS. 
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Tabla 18. Prueba T para una muestra para biofiltros de empaque orgánico con Álamo (Populus 
nigra). 
 
Prueba para una muestra 













95% de intervalo de 
confianza de la diferencia 
Inferior Superior 
B_A_N -12.559 7 0.000 -0.304875 -0.36228 -0.24747 
 





En la Tabla 17 y 18. Se puede apreciar los datos de la prueba T para una muestra con respecto 
al tratamiento con biofiltros de empaques orgánicos con Álamo (Populus nigra) en relación a 
la concentración de nitratos antes del tratamiento (Valor de prueba = 0.472). El nivel de 
significancia estimado fue menor a 5% de tal modo que se acepta la hipótesis de investigación 
o hipótesis alterna la cual indica que los grupos difieren entre si de una manera significativa. 
 
c. Resultados de la reducción de fosfatos de las aguas de la piscigranja luego de 




Hipótesis Nula: Los biofiltros con Molle (Schinus molle L.) no son eficaces para reducir la 
concentración de fosfatos en aguas de piscigranja en Obrajillo provincia de Canta. 
Hipótesis Alterna: Los biofiltros con Molle (Schinus molle L.) son eficaces para reducir la 
concentración de fosfatos en aguas de piscigranjas en Obrajillo provincia de Canta. 
Tabla 19. Prueba T para una muestra para biofiltros de empaque orgánico con Molle (Schinus 
molle L.). 
 









B_M_F 8 0.56175 0.213059 0.075328 
Fuente: Elaboración Propia, SPSS. 
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Prueba para una muestra 













95% de intervalo de 
confianza de la diferencia 
Inferior Superior 
B_M_F 3.023 7 0.019 0.227750 0.04963 0.40587 
 





En la Tabla 19 y 20. Los datos de la prueba T para una muestra con respecto al tratamiento 
con biofiltros de empaques orgánicos con Molle (Schinus molle L.) en relación a la 
concentración de fosfatos antes del tratamiento (Valor de prueba = 0.334). El nivel de 
significancia fue menor a 5% obteniendo un nivel de significancia de (0.019) de tal modo que 
se acepta la hipótesis de investigación o hipótesis alterna la cual indica que los grupos difieren 
entre si de una manera significativa. 
 
d. Resultados de la reducción de fosfatos de las aguas de la piscigranja luego de 





Hipótesis Nula: Los biofiltros de empaques orgánicos con Álamo (Populus nigra) no son 
eficaces para reducir la concentración de fosfatos en las aguas de piscigranja en Obrajillo, 
provincia de Canta. 
Hipótesis Alterna: Los biofiltros de empaques orgánicos con Álamo (Populus nigra) son 
eficaces para reducir la concentración de fosfatos en las aguas de piscigranja en Obrajillo, 
provincia de Canta. 
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Tabla 21. Prueba T para una muestra para biofiltros de empaque orgánico con Álamo (Populus 
nigra). 
 









B_A_F 8 0.47788 0.194389 0.068727 
 
Fuente: Elaboración Propia, SPSS. 
 
 
Tabla 22. Prueba T para una muestra para biofiltros de empaque orgánico con Álamo (Populus 
nigra). 
 
Prueba para una muestra 













95% de intervalo de 
confianza de la diferencia 
Inferior Superior 




Fuente: Elaboración Propia, SPSS. 
 
En la Tabla 21 y 22. Los datos de la prueba T para una muestra con respecto al tratamiento 
con biofiltros de empaques orgánicos con Álamo (Populus nigra) en relación a la 
concentración de fosfatos antes del tratamiento (Valor de prueba = 0.334). El nivel de 
significancia fue mayor a 5% obteniendo un nivel de significancia de (0.075) de tal modo que 
se acepta la hipótesis nula la cual plantea que los grupos no difieren significativamente, es 








Sig. > 0.05 
Ho es verdadera 
Sig. < 0.05 





Hipótesis Nula: Los biofiltros de empaques orgánicos no son eficaces para reducir la 
concentración de nitratos y fosfatos en las aguas de la piscigranja en Obrajillo, provincia de 
Canta. 
Hipótesis Alterna: Los biofiltros de empaques orgánicos son eficaces para reducir la 
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-,309750 ,073808 ,036904 -,427195 -,192305 -8,393 3 ,004 
 
Fuente: Elaboración Propia, SPSS. 
 
Interpretación: 
En la Tabla 23. Partiendo de estos resultados con nivel de significancia menor al 5% se 
rechaza la hipótesis nula de que las medias correspondientes de las concentraciones 
son iguales, lo que indica que se ha logrado eficacia en la reducción de los parámetros 





La presente investigación se centró en determinar la eficacia en la reducción de la 
concentración de nitratos y fosfatos en aguas de piscigranja “El Paraíso” en el 
pueblo de Obrajillo en la provincia de Canta utilizado biofiltros de empaques 
orgánicos con Molle (Schinus molle L.) y Álamo (Populus nigra), asimismo 
haciendo una breve comparación de los antecedentes con los resultados obtenidos 
según las hipótesis. 
 
 
Los biofiltros de empaques orgánicos con Molle (Schinus molle L.) reducen 
eficazmente la concentración de nitratos en un 66.31% de NO3
_ obteniendo así 
resultados similares a los de Ríos, A (2018) obteniendo en el biofiltro con paja de 
trigo inoculados con pseudomonas remoción de 85%, y con el biofiltro con fibras 
de cabuya inoculados con pseudomona una remoción de 79%, cabe mencionar que 
en la presente investigación se utilizó únicamente materiales orgánicos sin añadir 
materiales sintéticos ni componentes inorgánicos a diferencia de otros autores 
como mencionan Christianson, et. al. (2017) en la eliminación de nitratos con 
virutas de madera y fosfatos con un filtro adicional con residuos de acero con 
resultados de eliminación de N se encontró entre 8,0-18 g de N eliminados m -3 con 
eficiencia del 18-95%. 
 
 
De igual modo los biofiltros de empaques orgánicos con Álamo (Populus nigra) 
resultaron con eficacia en la reducción de la concentración de nitratos en un 
64.62% de NO3
- en un TRH de 2 horas, mientras que a diferencia de 
investigaciones como Figueroa, J (2018), el cual obtuvo resultados con mayor 
precisión para el biofiltro de contenido de fibra de cabuya con una eficiencia de 
remoción de 76.25%, para el NO3
- y con el biofiltro con contenido de virutas de 
eucalipto se obtuvo resultados de eficiencia de remoción para el NO3
- de 78.31% 
escogiendo el TRH de 3 horas como el mas indicado para la operación. 
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Por otro lado, los biofiltros de empaques orgánicos con Molle (Schinus molle L.) 
obtuvieron reducción de fosfatos con eficacia de 29.49% de PO4
-3, de lo cual 
Garzón, González y García (2015), realizaron una serie de operación con una fosa 
séptica (FS), un biofiltro (BF) y un humedal construido (HC) empaquetado con 
Ficus benjamina observándose así que el P-PO4
-3 no disminuyó en la fosa séptica e 
incluso se tuvo una ligera elevación, pero al ingresar en el biofiltro se disminuyó en 
la primera mitad del proceso a un 50% , por lo cual sostienen que “En un biofiltro 
de material orgánico se observa al principio una elevación de la concentración de 
fósforo debido al lavado de material orgánico y posteriormente se presenta una 
etapa de remoción relacionada con la capacidad de adsorción. 
 
 
los biofiltros de empaques con Álamo (Populus nigra) presentaron una baja 
reducción en la concentración de fosfatos obteniendo eficacia de 28.29% de PO4
-3 
ya que al inicio del tratamiento se observó en el registro incremento de hasta tres 
veces su valor inicial y en el transcurso del periodo del tratamiento comenzó a 
disminuir lentamente estimando que tuvo un comportamiento inversamente 
proporcional en la reducción del parámetro similar a los estudios realizados por 
Lynn, Yeh y Ergas (2015) los biofiltros fueron empacados con grava y astillas de 
madera de eucalipto con una eficiencia del 85 a 100% en la remoción de NO3
- , 
observando en los resultados un incremento en las concentraciones de Nitrógeno de 
Kjeldahl (TKN) y fosfatos (PO4
-3) hasta cinco veces más su valor inicial y con 





Los biofiltros con virutas de madera de Molle (Schinus molle L.) y virutas de 
madera de Álamo (Populus nigra) iniciaron su operación con una concentración 
inicial de 0.472 mg/L de NO3
_ en las aguas de la piscigranja, de tal manera que en 
el día 14 del tratamiento se obtuvo una disminución en la concentración de nitratos 
en 0.077 mg/L de NO3
- y 0.083 mg/L de NO3
- respectivamente, no obstante en el 
día 28 del tratamiento se pudo observar el incremento de la concentración de 
nitratos debido a factores de aclimatamiento de los microorganismos con 
concentraciones de 0.159 mg/L de NO3
- y 0.167 mg/L de NO3
-. 
 
Por otro lado, al emplear los biofiltros con Molle (Schinus molle L.) y Álamo 
(Populus nigra) con concentración inicial de fosfatos de 0.334 mg/L de PO4
-3 en  
las aguas de la piscigranja se obtuvo incremento de la concentración en el día 7 del 
tratamiento en 0.722 mg/L de PO4
-3 y 0.700 mg/L de PO4
-3 para cada biofiltro, pero 
durante el transcurso del tratamiento se obtuvieron resultados con concentraciones 
más bajas llegando al día 28 con 0.236 mg/L de PO4
-3 y 0.240 mg/L de PO4
-3 
interpretándose como una tendencia inversamente proporcional. 
 
Finalmente, la eficacia en la reducción de la concentración de nitratos en los 
biofiltros con Molle (Schinus molle L.) fue de 66.31% y Álamo (Populus nigra) 
con 64.62%, así mismo obteniéndose la estabilización del pH en 7.1  de las aguas 





Analizar la carga hidráulica a diferentes mediciones ya que esta puede influir en la 
formación o desprendimiento de la biopelícula desnitrificante ocasionando 
alteraciones en los resultados y el estudio de la formación de microorganismos. 
 
Estudiar los biofiltros a diferentes tiempos de retención hidráulica ya que por sus 
características lignocelulósicas son eficaces para la reducción de nutrientes en el 
agua. 
 
Por último, implementar el sistema de biofiltros en zonas rurales ya que en su 
mayoría tienen dificultad para el acceso de agua con tratamiento previo y así evitar 
los problemas de contaminación de las aguas a tiempo. 
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Tabla 24. Matriz de Consistencia. 
VIII. ANEXOS 
Anexo 1. Matriz de Consistencia 
 
Biofiltros de empaques orgánicos para reducir nitratos y fosfatos de aguas en aguas de piscigranja en Obrajillo – Canta, 2019. 
Pregunta de Investigación 
General 
Objetivo General Hipótesis General Variable 
Independiente 
Dimensiones Indcadores Metodología 
¿En qué medida el uso de 
biofiltros de empaques 
orgánicos reduce 
eficazmente la concentración 
de nitratos y fosfatos en 
aguas de piscigranjas en 
Obrajillo, provincia de 
Canta? 
Determinar la eficacia de 
los biofiltros de empaques 
orgánicos para reducir la 
concentración de nitratos y 
fosfatos en aguas de 
piscigranjas en Obrajillo 
provincia de Canta. 
Los biofiltros de empaques 
orgánicos son eficaces para 
reducir la concentración de 
nitratos y fosfatos en aguas 
de piscigranjas en  











































Tamaño de virutas 
de molle 
Tamaño de Virutas 
de álamo. 




Hipótesis específicas Variable 
Dependiente 
Dimensiones Indicadores 
¿En qué medida el uso de 
biofiltros de empaques 
orgánicos con Molle 
(Schinus molle L.) reduce la 
concentración de nitratos en 
aguas de piscigranja en la 
Utilizar biofiltros de 
empaque orgánico con 
Molle (Schinus molle L.) 
para reducir eficazmente la 
concentración de nitratos 
en aguas de piscigranjas en 
El uso de biofiltros de 
empaques orgánicos con 
Molle (Schinus molle L.) 
reduce eficazmente la 
concentración de nitratos 











Cantidad de Nitrato 
inicial y final. 





zona de Obrajillo provincia 
de Canta? 
¿De qué manera el uso de 
biofiltros de empaques 
orgánicos con Álamo 
(Populus nigra) reduce la 
concentración de nitratos en 
aguas de piscigranja en la 
zona de Obrajillo provincia 
de Canta? 
¿En qué medida el uso de 
biofiltros de empaques 
orgánicos con Molle 
(Schinus molle L.) reduce la 
concentración de fosfatos en 
aguas de piscigranja en la 
zona de Obrajillo provincia 
de Canta? 
¿De qué manera el uso de 
biofiltros de empaques 
orgánicos con Álamo 
(Populus nigra) reduce la 
concentración de fosfatos en 
aguas de piscigranja en la 
zona de Obrajillo provincia 
de Canta? 
Obrajillo provincia de 
Canta. 
Determinar el uso de 
biofiltros de empaque 
orgánico con Álamo 
(Populus nigra) para 
reducir eficazmente la 
concentración de nitratos 
en aguas de piscigranjas en 
Obrajillo provincia de 
Canta. 
Utilizar biofiltros de 
empaque orgánico con 
Molle (Schinus molle L.) 
para reducir eficazmente la 
concentración de fosfatos 
en aguas de piscigranjas en 
Obrajillo provincia de 
Canta. 
Determinar el uso de 
biofiltros de empaque 
orgánico con Álamo 
(Populus nigra) para 
reducir eficazmente la 
concentración de fosfatos 
en aguas de piscigranjas en 
Obrajillo provincia de 
Canta. 
la zona de Obrajillo 
provincia de Canta. 
El uso de biofiltros de 
empaques orgánicos con 
Álamo (Populus nigra) 
reduce eficazmente la 
concentración de nitratos 
en aguas de piscigranja en 
la zona de Obrajillo 
provincia de Canta. 
El uso de biofiltros de 
empaques orgánicos con 
Molle (Schinus molle L.) 
reduce eficazmente la 
concentración de fosfatos 
en aguas de piscigranja en 
la zona de Obrajillo 
provincia de Canta. 
El uso de biofiltros de 
empaques orgánicos con 
Álamo (Populus nigra) 
reduce eficazmente la 
concentración de fosfatos 
en aguas de piscigranja en 
la zona de Obrajillo 
provincia de Canta 
nitratos y fosfatos 




Cantidad de Fosfato 
inicial y final. 






















X ■ PLAZA DE CANTA 
Figura 13. Mapa de la Zona (Arcgis). 
Anexo 2. Mapa de Ubicación de la zona 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Anexo 4. Procedimiento para la prueba de Nitratos y Fosfatos 
 
 
Nitratos (NO3)-: Por el Método de Reducción de Cadmio en el cual el (NO3)
- es reducido de 
manera cuantitativa a NO2
-. 
Reactivos a necesitar: 
 
– Agua libre de nitrato 
– Gránulos de cobre-cadmio 
– Reactivo Color 




– Columna de reducción 
– Espectrofotómetro para usar a 543 nm 
 
Procedimiento: 
– Solución de NH4Cl-NH4OH 
– Solución de NH4Cl 25 %: 
– Ácido clorhídrico, HCl 6N 
– Solución de sulfato de cobre 2%: 
– Solución stock de nitrato 
 
1er Paso: Se procede a preparar la columna de reducción la cual consiste en insertar un tapón 
de lana de vidrio en el fondo de una columna de reducción y llenarlo con agua. Agregar 
suficientes gránulos de Cu-Cd manteniendo el nivel del agua sobre los gránulos para prevenir 











Figura 14. Lavado de gránulos de cobre - cadmio. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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2do Paso: El tratamiento de la muestra se filtra por medio de una membrana de 0,45 μ para 
reducir la turbidez. Luego se ajusta pH entre 7 y 9 utilizando un multiparámetro y diluir con 
HCl o NaOH. Esto asegura un pH 8,5 después de agregar solución EDTA-NH4Cl. 
Se utiliza 100 ml de muestra, agregar 2 ml de solución de NH4Cl-NH4OH y mezclar. Vaciar la 
muestra mezclada en la columna y colectar a una velocidad de 7 a 10 ml/min. Descartar los 
primeros 50 ml. Colectar el resto en el frasco de muestra original. 
3er Paso: Realizar la medición del color lo más pronto posible después de la reducción, medir 
la absorbancia a 543 nm contra reactivo blanco. 
Para solución estándar usando la solución NO3
- - N intermedia, preparar estándares en el rango 
0,05 a 1,0 mg NO3
- - N/L diluyendo los volúmenes siguientes a 100 ml en matraces 
volumétricos: 0,5, 1,0, 2,0, 5,0 y 10 ml Proceda a la reducción de los estándares exactamente 
como fue descrito para las muestras. Comparar por lo menos un estándar NO2
- por un estándar 
de NO3






Figura 15. Análisis de la concentración de NO3- 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Fosfatos (PO43-): Se realiza por el Método del ácido ascórbico para determinación de PO4
3- 
que es reducido por el ácido ascórbico a azul de molibdeno. 
Reactivos a necesitar: 
 
− Ácido sulfúrico H2SO4 5N 
− Solución de tartrato de antimonio y 
potasio 
− Solución de molibdato de amonio 
− Ácido ascórbico 0.1M 
− Reactivo combinado: Consta en la 
mezcla de reactivo concentrado de 
Equipos: 
 
− Espectrofotómetro a 880 nm 
 
Procedimiento: 
50 ml de H2SO4 5N, con 5mL de 
tartrato de antimonio y potasio, 15 
ml de molibdato de amonio con30 
ml de solución de ácido ascórbico. 
− Solución de fosfato. 219 mg de 
KH2PO4 con 1000 ml de agua 
destilada. 
 
1er Paso: Se procede a tomar 10 ml de cada muestra y se coloca en un frasco de 
Erlenmeyer de 125 ml, adicionando una gota de fenolftaleína, posteriormente se le 
adiciona el reactivo combinado 8 ml y se mezcla obteniendo una coloración azul. 
2do Paso: Se prepara la curva de calibración tomando las soluciones estándar y se procede 
a medir. Luego entre periodo de 10 a 20 minutos se procede a medir la absorbancia del 
color de cada muestra a 880 nm usando un blanco como referencia. 
 
 
Figura 16. Análisis de Fosfatos. 














y = 0.1824x - 
0.0032 















Anexo 5. Curva de Calibración de nitratos y fosfatos 
Tabla 25. Curva de Calibración de nitratos 
 
Nitratos X Y 
Código Concentración (mg/L) Absorbancia 
Blanco 0.000 0.000 
Standard 1 0.100 0.040 
Standard 2 0.200 0.081 
Standard 3 0.400 0.198 




Gráfico 6. Curva de calibración para nitratos 
 
Fuente Elaboración Propia 
 
La fórmula es la siguiente: 
 
X = (Y - b) / m 
Donde: 
Concentración (mg/L) = (Absorbancia - Intersección) /Pendiente 









y = 0.498x - 
0.0074 






















Tabla 26. Curva de Calibración de fosfatos 
 
Fosfatos X Y 
Código Concentración (mg/L) Absorbancia 
Blanco 0.000 0.000 
Standard 1 0.400 0.076 
Standard 2 0.800 0.127 
Standard 3 1.600 0.295 




Gráfico 7. Curva de calibración para Fosfatos. 
 




La fórmula es la siguiente: 
 
X = (Y - b) / m 
Donde: 
Concentración (mg/L) = (Absorbancia - Intersección) /Pendiente 
m= pendiente 0.498 
b=intersección -0.0074 
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Anexo 6. Resultados de los análisis en laboratorio UCV 
 
